ANNALEN 


DER 


PHYSIK 


Gegründet 1799 durch F. A.C. Gren und fort- 
geführt durch L. W. Gilbert, J. C. Poggendorff, 
G. und E. Wiedemann, P. Drude, W. Wien 


5. Folge, Bandl17 
Reihe 409. Band 


W. Gerlach F. Paschen M. Planck 


R. Pohl A. Sommerfeld M. Wien 


Unter Mitwirkung 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
herausgegeben von 


3 


we. 
= 
+ 
; 
LEIPZIG , VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH 


- 


| 

te 


5. FOLGE, BAND17, HEFT1, MAI 1933 


Ein 
zur Bestimmung des Reflexionsvermégens 
von Metallen im Sichtbaren und im Ultraviolett 


Von Konrad von Fragstein N 
7 
(Gekürzte Breslauer Dissertation) 


(Mit 10 Figuren) 


Inhaltsübersicht: I. Spektralphotometrische Messung des Re- 
flexionsvermögens von Stählen verschiedener Zusammensetzung im Sicht- 
baren und Vergleich der Ergebnisse mit den durch Bestimmung der 
optischen Konstanten gefundenen Werten des Reflexionsvermögens. — 
Il. Lichtelektrische Bestimmung des Reflexionsvermögens im Ultraviolett 
an den gleichen Stählen und einigen anderen Substanzen: Silber, Hoch- 
heimsche Legierung, Magnalium, Tellur, Tantal, Pyrit und Bleiglanz. 


I. Spektralphotometrische Messung des Reflexionsvermögens 
von Stählen verschiedener Zusammensetzung im Sichtbaren 
und Vergleich der Ergebnisse mit den durch Bestimmung der 
optischen Konstanten gefundenen Werten desReflexionsvermögens 

Im Rahmen einer größeren Untersuchung der Eigenschaften 
von Metallen (allgemeine Metallforschung) fiel dem Physikalischen 
Institut der Universität Breslau die Aufgabe zu, eine genaue 
Bestimmung der optischen Konstanten von Edelstählen vor- 
zunehmen. Die (vom Eisenforschungsinstitut Düsseldorf ge- 
lieferten) Edelstähle waren für die geplante optische Unter- 
suchung noch nicht genügend plan und nicht auf Hochglanz 
poliert; sie mußten daher erst (durch die Firma Carl Zeiss) 
eine den Anforderungen genügende Politur erhalten. 

Nach der Drudeschen Theorie kann man bekanntlich die 
optischen Konstanten n und x eines absorbierenden Mediums 
aus Lage und Form der Schwingungsellipse des an ihm reflek- 
tierten Lichtes bestimmen (das einfallende Licht ist als linear 
polarisiert vorausgesetzt. Dazu ist die Messung folgender 
Größen erforderlich: 1. des Einfallswinkels g, 2. der Phasen- 
differenz 4 der parallel bzw. senkrecht zur Einfallsebene schwin- 
genden Komponente des reflektierten Lichtes und 3. des Azi- 
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mutes y der wiederhergestellten Polarisation. Diese Messungen ') 
wurden an einem im hiesigen Institut befindlichen Apparat 
ausgeführt, der seinerzeit von Lummer-Kynast?) besonders 
für derartige Messungen konstruiert worden ist. Der ver- 
wendete Kompensator hat die von Soleil-Babinet an- 
gegebene Form. 

Mit Hilfe der Werte für n und mx ergibt sich das Re- 
flexionsvermégen aus der Beziehung 


_ — (nx)? 

~ (n + 1)? + 
Bei den Beobachtungen diente als Lichtquelle eine Quarz- 
quecksilberlampe, und zwar wurden die optischen Konstanten 
für die Quecksilberlinien 577/579 mu, 546 mu und 435 mu 
bestimmt. Die anderen Quecksilberlinien waren fiir die Messung 
zu lichtschwach. Bisher wurden 8 Legierungen, nämlich PWC, 
HBNV, E53, KWDV, E 724, LWZ, A 18, MCC untersucht; 
nach den vom Eisenforschungsinstitut mitgeteilten Daten haben 
diese Legierungen folgende Zusammensetzung: 


Tabelle 1 
S&S | Mn| P| | MI 


in %, [in %, |in %, | in % |in %, | in %, 


Bezeichnung 
o 


PWC. ... 1,17 | 0,30 | 0,21 | 0,015 | 0,003) 0,24 |Spuren| 0,54 
HBNV. |. 024 | 035 | 0,66 | 0,024 | 0,032 | 16 | „ | — 


E53 0,09 | 0,24 | 0,53 | 0,017 | 0,025 | 2,36 | 053 | — 
KWDV . 0,23 | 0,23 | 0,50 0,010 0,028 | 2,75 | 078| — 


E724 ... | 0,13 029 | 0,61 | 0,040 | 0,040 | 3,70 | 0,68 
LWZ ... | 0,13! 03 | 053 | 0.017 0017| 423 | 0,85 
A1lS.... | 068 | 042 | 0,33 | 0,018 | 0,010| — |etwa4 18,70 
McC.... | 055 | 0,49 | 027 | 0.015| 0,007 | 0,26 | 1344 — 


Tabelle 2 gibt die Ergebnisse der Messungen. 

Eine systematische Abhängigkeit der Werte für die 
optischen Konstanten von der chemischen Zusammensetzung 
der Legierungen läßt sich bis jetzt noch nicht feststellen. 
Im Brechungsquotienten ist eine starke, in der Absorptionskon- 
stanten n x eine schwächere Zunahme mit der Wellenlänge zu er- 
kennen. Das Reflexionsvermögen ist dagegen nahezu unabhängig 
von der Wellenlänge und schwankt bei den verschiedenen 
Legierungen nur zwischen 57 und 62°/,. Um die Beobachtungen 


1) Die Bestimmung der optischen Konstanten wurde auf Veranlas- 
sung von Hrn. Prof. Schaefer durch Frl. Dr. Gertrud Dlugosch aus- 


) O. Lummer u. ® Kynast, Ann. d. m 1907. 
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Tabelle 2 


Messungsergebnisse an den Stählen 
 (& = Hauptazimut, ¢ = Haupteinfallswinkel) 


Legierung ® n nx | 


Pwe 435 mu | 30°34’| 75° 0’ 1,78 | 2,98 | 1,67 | 57,19/, 
Spiralbohrerstahl 546 28 21 | 76 25 | 2,26 | 3,23 | 1,43 | 57,1 
gewalzt 577/579 |28 8/76 37 2,32 | 3,27 1,41 | 57,2 
HBNV 435 mu | 29 39|75 56 2,04 |3,22 1,58 | 58,4 
Nickelstahl gewalzt 546 27 45 |77 15 | 2,51 3,47 1,38 | 58,8 
577/579 |27 34 |77 24 | 2,57 | 3,51 | 1,36 | 58,9 
E53 435 mu ‚31 29 1,67 |2,92 1,75 | 58,2 
Chromnickel- 546 29 7176 23 2,16 3,27 1,52 | 58,2 
einsatzstahl gewalzt 577/579 |28 56 |76 37 2,22 3,32 1,50 | 58,6 
KWDV 435 mu | 3012/75 2/1,85/ 3,05 1,65 | 57,5 
Chromnickelstahl 546 28 43 | 76 54 | 2,34 | 3,40 1,46 | 59,0 
vergütet 577/579 |28 19| 76 58 | 2,41 | 3,41 1,42 | 58,6 
E 724 435 mu |31 40 |74 10 1,57 |2,90 1,85 | 58,2 
Chromnickelstahl 546 30 30 |75 50 | 1,94 | 3,24 | 1,68 | 59,5 
geglüht 577/579 |29 33/76 4 2,06 3,28 1,59 | 59,1 
LWZ 435 mu 30 6|75 53/ 1,96 | 3,20 1,63 | 58,7 
Chromnickelstahl 546 28 26/77 5 2,36 3,43 1,45 | 59,1 
gewalzt 577/579 | 27 59) 77 17 2,47 | 3,46 1,40 | 59,0 
A18 435 mu | 30 34/76 1,93/ 3,28 1,70! 60,0 
Schnelldrehstahl 546 28 7177 12 2,43 3,45 1,41 | 58,9 
577/579 |28 1/77 28 2,50 | 3,52 1,40 | 59,4 
MCC 435 mu |31 11/76 26 1,91 | 3,41 1,79 62,1 
rostbeständiger Spiegel- | 546 29 20 | 77 35 | 2,35 ‚67 | 1,56 | 61,9 
stahl gewalzt | 577/579 | 28 42|77 57 | 2,51 | 3,75 | 1,49 | 61°9 


bei möglichst gleichmäßigen Oberflächenverhältnissen anzustellen, 
wurde jede einzelne Legierung so rasch wie möglich durch- 
gemessen. Trotzdem zeigte sich eine allmähliche Abnahme 
von 4, die auf den Einfluß von Oberflichenschichten zurück- 
zuführen ist. Um festzustellen, wie groß die im Laufe der Zeit 
erfolgenden Veränderungen von 4 und damit von n und nx 
werden können, wurden zwei Legierungen L'VZ und A 18 
nach Schluß der ersten Meßreihe mehrere Wochen der Luft 
ausgesetzt und dann ihre optischen Konstanten neu bestimmt. 
Es ergab sich eine Verkleinerung von n zwischen 5 und 6°/, 
und von nx zwischen 21/, und 4°/,. Dagegen macht sich im 
Werte des Reflexionsvermögens selbst der Einfluß der Ober- 
flächenschicht nur schwach bemerkbar. Es erschien daher 
ratsamer und überdies einfacher, die Fortsetzung dieser Unter- 
durch direkte Messung des 
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Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 
auszuführen. Diese Fortsetzung sollte sich im besonderen 
auf eine Bestimmung der Wellenlängenabhängigkeit des Re- 
flexionsvermögens im Sichtbaren und im Ultraviolett erstrecken. 

ar wurde das Reflexionsvermögen der erwähnten Stähle 
LWZ, E 724, KWDV, MCC, E 53, HBNV, PWC außer A 18 
im Sishibaren einer Untersuchung unterzogen. Es wurde dazu 
ein König-Martenssches Spektralphotometer benutzt, das 
durch eine kleine Prismenanordnung für Reflexionsmessungen 
eingerichtet worden war. Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, wird 


er 


Fig. 1. Reflexionsanordnung 
beim König-Martensschen Spektralphotometer 


das Licht in beiden Strahlengängen nach Passieren der 
Doppellinse Li der Beleuchtungsvorrichtung mit Hilfe von 
zwei kleinen, totalreflektierenden Prismen P,, P, rechtwinklig 
abgebogen. Nach der Reflexion an den MeBspiegeln M,, M, 
wird das Licht wiederum durch zwei gleiche totalreflektierende 
Prismen P,, P, in die Richtung der optischen Achse des 
Apparates "gebracht und fällt auf den Eintrittsspalt Esp. 
Die Anordnung wurde so getroffen, daß der Weg von Doppel- 
linse bis Eintrittsspalt verdreifacht wurde gegenüber der Ent- 
fernung in der normalen Beleuchtungsvorrichtung. Durch 
Einschalten je einer Linse Li, und Li, von gleicher Brenn- 
weite wie die Doppellinse wurde einfach die Abbildung der 
Doppellinse wiederholt, so daß auf dem Eintrittsspalt das Bild 
der Blenden in gleicher Größe lag wie beim normalen Apparat. 
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Auf diese Weise wurde die Abbildung des Apparates unver- 
ändert beibehalten und man hatte die Garantie für eine voll- 
ständige und gleichmäßige Füllung. 

Es wurden keine Absolutmessungen, sondern Relativmes- 
sungen gegen einen Bezugsspiegel aus Silber ausgeführt. 

Im König-Martensschen Spektralphotometer sind die 
beiden Vergleichslichter senkrecht zueinander polarisiert und 
zwar liegen in dem verwendeten Apparat die Schwingungs- 
richtungen vertikal bzw. horizontal. Da die Einfallsebene des = 
Meß- und des Bezugsspiegels in der Horizontalebene orientiert 
war, fiel die parallel bzw. senkrecht schwingende Komponente 
des reflektierten Lichtes mit der horizontalen bzw. vertikalen 
Schwingungsrichtung im Photometer zusammen. Bezeichnen 
R, bzw. R, die Reflexionskoeffizienten für die der Einfalls- 
ebene parallele bzw. senkrechte Komponente, so sind R,- J,, bzw. 
R,-J, die Intensitäten des Lichtes in den beiden Vergleichs- 
feldern des Photometers. (Der Index I bezeichnet die vertikale, 
der Index II die horizontale Schwingungsrichtung). Ihr Quotient 
wird gemessen durch tg?«, wo «, derjenige Winkel ist, um 
den man den Nicol drehen muß, um von der Dunkelstellung 
des zu J, gehörenden Feldes des Biprismas zur Einstellung 
auf Helligkeitsgleichheit zu kommen. 


R,- J, 

R,- Ju 
Wenn wir in unserm Fall, bei der Messung des Stahlspiegels, 
die auf Stahl beziiglichen Reflexionskoeffizienten mit dem 
Index Fe und die auf Silber beziiglichen Reflexionskoeffizienten 
mit dem Index Ag versehen, so gelten, wenn man nach der 
üblichen MeBmethode die Spiegel vertauscht, vor bzw. nach 
der Vertauschung die folgenden Beziehungen: 


ores 


= tg’a,. 


= tg*a,. 


Hieraus folgt: 


Man gewinnt also in der beschriebenen Anordnung noch nicht 


direkt das Reflexionsvermögen, sondern zunächst das geo- 
metrische Mittel aus dem Reflexionskoeffizienten fiir die parallele 
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bzw. senkrechte Komponente. Es läßt sich jedoch leicht zeigen, 
daß dieses geometrische Mittel für kleine Einfallswinkel gq, 
wie sie hier vorlagen, sehr angenähert mit dem Werte des 
Reflexionsvermögens übereinstimmt. 


VR,-R,-R. 


Dies folgt aus den Quinckeschen!) Näherungsformeln, wenn 
man cosp=1—Ö setzt und in der Entwicklung von Aus- 
——, Er nach ö die Glieder höherer Ordnung 
cos@’ cos 

vernachlässigt. Durch die Mittelung, die die Vertauschung der 
Spiegel von selbst mit sich bringt, eliminiert man also die 
Abhängigkeit der Reflexionskoeffizienten vom Einfallswinkel; 
in gewissen Grenzen ist also der gewählte Einfallswinkel ohne 
Einfluß auf die Resultate der Messung. 

Das Justieren und Vertauschen der Spiegel mußte sorg- 
fältig ausgeführt werden, denn eine nur geringfügig erschei- 
nende Verrückung der Spiegelebene gab schon andere Hellig- 
keitswerte im Photometer. Die Spiegel wurden in dem Spiegel- 
halter gegen eine feste, kreisförmige Blende gepreßt, so daß 
auf diese Weise beim Vertauschen die Spiegelebene erhalten 
blieb. Ob beim Austauschen der Spiegel die Justierung der 
Spiegelhalter erhalten geblieben war, wurde auf folgende Weise 
kontrolliert: Die Spiegel warfen von einem geeignet aufgestellten 
Lämpchen mit einem sehr wenig ausgedehnten Glühfaden 
einen Lichtfleck auf eine etwa 3 m entfernte Wand. Die Lage 
der Lichtflecke wurde bei richtiger Justierung markiert. Eine 
Verrückung der Spiegelhalter und damit der Spiegelebene 
zeigte sich in einer deutlichen Verschiebung der Lichtflecke 
an. Mit Hilfe der Feinverstellungsschrauben konnten in diesem 
Falle die Spiegel nach dem Lichtfleck auf der Wand wieder 
eingestellt werden. Im allgemeinen brauchte ein solches Nach- 
stellen gar nicht vorgenommen zu werden. Aber auch wenn 
korrigiert wurde, wurden stets gut reproduzierbare Werte 
erhalten. 

Die Messung wurde in der Weise vorgenommen, daß an 
jeder Wellenlänge 12 Einstellungen auf Helligkeitsgleichheit 
gemacht wurden, mit 3 Einstellungen in jedem Quadranten. 

In der nachstehenden Tabelle 3 sind die erhaltenen Re- 
sultate angegeben, die also die Bedeutung von Relativwerten, 
bezogen auf Silber?), haben. 


drücken wie 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Phys., 6. Bd. 2. Aufl. S. 1300. 


2) Bezüglich der Absolutwerte vgl. 8.15. 
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Tabelle 3 


Reflexionsvermégen von Stihlen (Relativwerte bezogen auf Silber) 


mu LWZ| £724 |KWDV| Mcc | E53 | HBNV PWC 


420| 56,6 + 0,1] 60,0 40,2) 59,0+0,1| 62,4+0,1 57,141,5 59,4+0,8 51,141,6 
460| 57,5 +.0,2\ 58,240,8 58,9 +.0,2| 63,04.0,2 56,64 1,0 58.9+0,1 52,740.8 
500| 57,0” | 58,2 + 0,8) 58,0+0,2 62.2 40,1 56,4+0,4 58,8+0,5 53,0+0,8 
540 57.0 57.7409 57,94 0,8 61,840,1| 56,2+0,6 58,1+0,1 53,340,2 
580 575 58.2+0,7 57,7+0,6 61,7 +.0,2| 56,6+0,7 58,340,1| 53,3+0,2 
620 57,5 _,59,0+0,8 57,6+0,9 61,240,2|56,441,0 58,0+0,3 53,2+0,5 
660 57,8 0,8| 59,040,7 614405 57,141,0] 58,04 0,3) 54,0+0,8 
700, 58,3 +0,7| 58,4 40,6) 57.7+0,7| 61,4+0,4 57.6+08 58,4+0.2| 54,2+0,6 


Die Resultate sind Mittelwerte aus je zwei unabhängigen 
Meßreihen. Die Abweichungen vom Mittelwert sind in der 
Tab. 3 beigefügt. 


Il. Lichtelektrische Bestimmung desReflexionsvermögens im Ultra- 
violett an den gleichen Stählen und einigen anderen Substanzen 


Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Untersuchung auf 
das Ultraviolett ausgedehnt. Direkte Bestimmungen des Re- 
flexionsvermögens von Metallen im Ultraviolett sind noch wenig 
zahlreich. Hagen und Rubens!)?) untersuchten in den Jahren 
1900—1902 das Reflexionsvermögen von Silber, Gold, Platin, 
Kupfer, Nickel und Stahl bis zu 250 mu. Hulburt*) machte 
ebenfalls Messungen des Reflexionsvermögens an einer großen 
Anzahl von Metallen. Von neueren Arbeiten sind die von 
Coblentz und Mitarbeitern *)°)®) zu erwähnen. Im extremen 
Ultraviolett, im Gebiete der Lymanserie, verfolgte Pfund ’)®) 
das Reflexionsvermégen sowohl von Metallen als auch von 
Substanzen wie Quarz, Glas usw. In der vorliegenden Unter- 
suchung wurde das Reflexionsvermögen außer an den Stählen 
noch an Silber, Magnalium, Hochheimscher Legierung, Tantal, 
Tellur, Pyrit und Bleiglanz gemessen. 

Die Meßanordnung war der von Hulburt verwendeten 
ähnlich (Fig. 2). Das in dem Spektralapparat S zerlegte Licht 
der Lichtquelle L gelangt nach Passieren der Blende B und 


4) W. W. Coblentz, B.S. Bull. Nr. 152, 7. S. 197. 1910. 
5) W. W. Coblentz u. C. W. Hughes, B.S. Sci. Pap. Nr. 493, 19. 
8. 577. 1924. 
6) W. W. Coblentz u. R. Stair, B.S. Journ. of Res. 2. S. 343. 1929. 
7) A.H. Pfund, Journ. Opt. Soc. Amer. 12. S. 467. 1926. 
8 A. H. Pfund, Science (N. S.) 65. S. 595. 1927. Nr. 1694. 
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1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. S. 1. 1902. er 
2) E. yo u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 1. 8.352. 10. 
3) E. O. Hulburt, Astroph. Journ. 42. S. 205. 1915. 7 2 Fe : 
3 


8 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


des Spiegels Sp auf die Kathode einer schwenkbaren Photo- 
zelle Z. (Der Spiegel Sp hat nur den Zweck, den Strahlen- 
gang um etwa 90° abzubiegen; er ist nicht auf der Schwenk- 
scheibe montiert, bleibt also beim Schwenken der Photozelle 
und des Meßspiegels unverändert am Ort). Den Einfall des 
Lichtes in Stellung I der Photozelle bezeichnen wir als den 
„direkten“, denjenigen in Stellung II (in der Figur durch ge- 


Lh SD; 


Fig. 2. 
L: Lichtquelle Eu Li,, Li,: Linsen 

Eintrittsspalt Sp: Spiegel 

Sp,: Austrittsspalt M MeBspiegel 

B: 


at Blende : Photozelle 

___ strichene Linien angedeutet), bei dem das Licht erst nach 
ia Reflexion an dem zu untersuchenden Meßspiegel auf die Photo- 

oe zelle gelangt, als den „gespiegelten“. Die Schwenkvorrichtung 

(die ZelleZ und der Meßspiegel Msp können unabhängig von 
einander geschwenkt werden) ist wie bei Hulburt so kon- 


struiert, daß bei „direktem“ und „gespiegeltem“ Einfall des 
Lichtes die Lichtwege gleiche Länge haben. Die Linse Li, 
bildet gleichzeitig den Austrittsspalt Sp, des Spektralapparates 
auf den MeBspiegel Msp und die Blende B auf die Kathode 
der Photozelle Z ab. Die Gleichheit der Lichtwege in 
ne Stellung I und II garantiert die Unveränderlichkeit der Abbildung 
beim Schwenken der Photozelle. Zum elektrostatischen Schutz 
’E befinden sich sowohl die Photozelle mit der ganzen Schwenk- 
vorrichtung als auch das Elektrometer das zur Messung der 
Be Photoströme diente, in geerdeten Blechhäusern. Die Zuführung 
von der Zelle nach dem Elektrometer') ist auf Bernstein verlegt 
und gleichfalls mit Blech verkleidet. 

Br Für die spektrale Zerlegung wurde in Ermangelung eines 

= Quarzmonochromators ein Spiegelspektrometer, wie es sonst 


1) Für die freundliche Überlassung des Einfadenelektrometers 
sprechen wir der unsern herzlichen Dank aus. 
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im Ultraroten verwendet wird, eingerichtet. Silberspiegel 
kamen wegen des steilen Abfalls des R.V. im Ultraviolett nicht 
in Frage. Nach einer anfänglichen Verwendung von Platin- 
spiegeln wurden Spiegel aus dem Hochheimschen!) Spiegel- 
material eingesetzt, dessen R.V. nach einer Messung an einem 
frischen Exemplar (vgl. Fig. 7) bis zu 250 mu zwischen 80 bis 
90°/, betrug. Die zuerst verwendeten platinierten Hohlspiegel 
waren nämlich nicht so haltbar, wie man erwartet hatte. Es 
bildete sich im Laufe der Zeit immer ein Schleier auf der 
Oberfläche. Nachdem aber Hohlspiegel und Wadsworthspiegel 
des Spektrometers mit der Hochheimschen Legierung ver- 
spiegelt waren, zeigten sie dauernd eine tadellose Oberflächen- 
beschaffenheit. Hinsichtlich der Intensität wird kein allzu 
großer Unterschied zwischen einem gewöhnlichen Quarzlinsen- 
monochromator und einem solchen Spiegelspektrometer be- 
stehen; denn bei Zugrundelegung eines R.V. der Spektrometer- 
spiegel von 80°/,, wie es im Gebiete von 400—250 mu im 
Mittel gemessen wurde, behält man durch die dreimalige 
Reflexion (zwei Hohlspiegel und ein Wadsworthspiegel) von dem 
einfallenden Lichtstrom etwa 50°/, übrig. Inzwischen ist von der 
Firma Carl Leiss das Hochheimsche Spiegelmaterial zur Kon- 
struktion eines Ultraviolettmonochromators?) verwendet worden. 

Der Inzidenzwinkel des auf den MeBspiegel fallenden 
Lichtes betrug 28°/. Das R.V. ist im strengen Sinne aber 
nur für senkrechten Einfall definiert. Sobald man unter einem 
endlichen Inzidenzwinkel beobachtet, mißt man ein modifiziertes 
Reflexionsvermögen R’, das sich aus den Reflexionskoeffizienten 
für die parallel bzw. senkrecht zur Einfallsebene schwingenden 
Komponenten des Lichtes zusammensetzt; und zwar ist dieses 
für teilweise polarisiertes Licht gegeben durch den Ausdruck 

R’=a-R,+(1 —a)-R, 

[die Gesamtintensität des Lichtes ist gleich 1 gesetzt; auf die 
parallel zur Einfallsebene schwingende Komponente des Lichtes 
entfalle «°/, der Gesamtintensität, auf die senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingende dementsprechend (1 — «)°/,]. Für ein- 


fallendes natürliches Licht ist im besonderen a=-- Im 


allgemeinen ist aber die Größe R’, die fast immer an Stelle 
von R (Reflexionsvermögen für senkrechte Inzidenz) gemessen 
wird, nur unwesentlich von R verschieden. Wie nämlich aus 


1) Herrn Dr. Hochheim, der uns in liebenswürdigster Weise die 
Verspiegelung ausführte, sagen wir an dieser Stelle unsern aufrichtigen 
Dank. 
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den metalloptischen Formeln!) (für nicht zu kleine Werte 
von nx) hervorgeht, und experimentell vielfach bestätigt ist, 
wächst R, mit wachsendem Einfallswinkel, während R,, 
wenigstens bis zu relativ großen Einfallswinkeln, immer um 
den gleichen Betrag abnimmt. Selbst bei großen Einfalls- 
winkeln (bis zu 45° und mehr) stimmt also R’ für natürliches 


Licht, für das R = »+R 


des R.V. für senkrechte Inzidenz überein. Für teilweise 
polarisiertes Licht weicht R’ von dem R.V. für senkrechten 
Einfall um einen gewissen Betrag ab, der von dem Polarisations- 
grad des einfallenden Lichtes und den optischen Konstanten 
des Spiegelmaterials abhängt. Unter Berücksichtigung des 
durch eine besondere Messung ermittelten Polarisationsgrades 
des einfallenden Lichtes und bei Verwendung von Werten der 
optischen Konstanten, wie sie für die untersuchten Substanzen 
in Frage kommen, ergibt die Berechnung im vorliegenden 
Falle einen Unterschied zwischen R und R’, der kleiner als 
ist. Es erübrigte sich daher, die Messungen im polari- 
sierten Lichte auszuführen. 

Als Lichtquelle diente eine Quarzquecksilberlampe. Um 
größere Intervalle zwischen den Linien zu überbrücken, wurden 
mit einer Kohlenbogenlampe (positiver Krater) Meßpunkte ein- 
geschoben. Mit diesen beiden Lichtquellen konnte im Wellen- 
längengebiet zwischen 400—300 mu der Abstand der Meb- 
punkte zu 10 mu gewählt werden. Unterhalb von 300 mu 
reichte die Intensität des kontinuierlichen Kohlespektrums 
nicht mehr aus, deshalb wurde von 300 mu abwärts nur mit 
Quecksilberlicht gemessen. 

Bei Verwendung der Quarzquecksilberlampe konnte auf 
doppeltspektrale Zerlegung des Lichtes verzichtet werden, da 
kein merkliches Streulicht beobachtet wurde. Der Einfluß des 
Streulichtes wurde dadurch untersucht, daß an einem beliebigen 
Orte zwischen zwei Quecksilberlinien der Photostrom der Zelle 
gemessen wurde. Dieser Photostrom ist nicht allein auf Kosten 
des Streulichtes zu setzen, sondern rührt z. T. auch noch von dem 
kontinuierlichen Untergrund des Quecksilberlinienspektrums 
her. Der hervorgerufene Photostrom betrug im allgemeinen 
weniger als 1,5°/, von demjenigen am Ort der Linien; d.h. 
das Streulicht machte prozentual noch weniger aus. 

Für das kontinuierliche Spektrum der Kohlenbogenlampe 
mit seinen steilen Intensitätsabfall nach dem Ultraviolett mußte 
selbstverständlich eine zweite Reinigung des Lichtes vor- 


wird, sehr genau mit dem Werte 
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genommen werden. Zu diesem Zwecke wurde hinter die 
Linse Li, (Fig. 2) ein Christiansenfilter') eingeschaltet, das die 
Vorzerlegung übernahm. 

Die verwendete Photozelle war eine Hochvakuumzelle 
nach Suhrmann.?) Herrn Prof. Dr. Suhrmann, sowie Herrn 
Dr. Breyer, der die Herstellung der Zelle übernahm, sei an 
dieser Stelle herzlich gedankt. Die Zelle hat als Vakuumzelle 
eine geringere Empfindlichkeit als gasgefüllte Zellen. Dafür hat 
sie aber den Vorzug einer ausgezeichneten Konstanz, eines 
außerordentlich geringen Dunkelefiektes (< 10—1* Amp.) und einer 
zuverlässigen Proportionalität. Erscheinungen wie Ermüdung 
oder Trägheit wurden an der Zelle nicht beobachtet. Die 
Proportionalität der Photozelle wurde geprüft durch Belichtung 
mit meßbar veränderlichen Intensitäten. Zur Dosierung des 
Lichtes diente ein rotierender Sektor mit den folgenden Durch- 
lässigkeiten: 

Stufe 1 2 3 4 5 6 
in %, 50 37,5 24,8 12,4 6,1 3 

In der Tat konnte ein völlig linearer Anstieg des Photo- 
stromes mit der Belichtung festgestellt werden (vgl. Fig. 3). 
Nach einer so befriedigend ausgefallenen Bestätigung des 
Proportionalitätsgesetzes erschien es berechtigt, den Photostrom 
als ein direktes Maß für die Lichtintensität zu verwenden. 

Die Messung des Photostromes mußte wegen der geringeren 
Empfindlichkeit der Zelle mit der empfindlichsten Methode, 
der Messung der Aufladegeschwindigkeiten eines Elektrometers 
erfolgen. Die Größe der Meßströme bewegte sich zwischen 
10-1! und 10-1? Amp. Da die verfügbare Intensität an den 
einzelnen Wellenlängen eine verschiedene war, so mußte die 
Empfindlichkeit des Elektrometers von Punkt zu Punkt im 
allgemeinen verändert werden. Die verwendeten Empfindlich- 
keiten lagen in einem Intervall von 100--3,5 Skt. pro Volt. 
Die geringsten Aufladegeschwindigkeiten, die zur Messung ver- 
wendet wurden, waren 1 Skt. in 8 Sek. Bei einiger Übung ist 
die Zeitmessung auf ?/,,,—*/,), Sek. genau. 

Die Justierung des Strahlenganges in der Photozelle mußte 
mit besonderer Vorsicht vorgenommen werden, da die Empfind- 
lichkeit der Zelle an verschiedenen Stellen der Kathodenober- 
fläche stark variiert. Das macht zur Bedingung einer zu- 


1) Die nähere Beschreibung dieses Filters erfolgt in der nach- 
stehenden Arbeit; vgl. auch H. Kohn und K.v.Fragstein, Phys. 
Ztschr. 33. S. 929. 1932. 

; 2) R. Suhrmann, Ztschr. f. w 


iss. Phot. 29. S. 156. 1930. M 
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verlässigen Messung, daß bei direktem und gespiegeltem Einfall 

1. der in der Zelle abgebildete Lichtfleck seine Größe nicht 

verändert, und daß 2. der Lichtfleck immer an genau dieselbe 

Stelle fällt. Die erste Bedingung war erfüllt durch die Gleich- 

heit der Weglängen für das direk 


| Photostrom 
Lichtstrom 


706 200 
Fig. 3 


Proportionalitat des Photostromes 
mit der Belichtung 


 spiegelte Licht, die zweite war durch eine sorgfältige Justierung 
befriedigen. 


untersuchen, wurde ein begrenzter Lichtfleck in Schritten von 
je 2 mm über die Kathodenfläche geführt und der jeweilige 
Photostrom gemessen. Nachstehende Tabelle gibt die Empfind- 
lichkeitsänderung an: 


Lokale Empfindlichkeitsänderung der Kathode 


Rand | = = Gegenüber- 
der | = | = = | = Rand 
Kathode @ | | der 
Aufladezeit | | | 
} | | 7,2 | 65 | 58 | 56 | 70 


1) Herr Prof. Suhrmann war so liebenswürdig, mir mündlich 
mitzuteilen, daß er inzwischen eine neue Form seiner Photozelle aus- 
gearbeitet hat, die von der lokalen Empfindlichkeitsänderung und damit 
von der Art der optischen Füllung der Zelle in weiten Grenzen unab- 


hängig ist. 


t einfallende und das ge- 
q 


Um die Größe der lokalen Empfindlichkeitsänderung!) zu | 
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Die Empfindlichkeit ändert sich also bei dem benutzten 
Exemplar von einem Maximalwert an, der dicht am Rande der 
Kathode erreicht wird, maximal um 30—40 "le Man hatte nun 
daran denken kénnen, die Kathodenfläche zu ü überfüllen, um auf 
diese Weise von einer lokalen Empfindlichkeitsänderung unab- 
hängig zu werden. Dabei wäre es aber nicht zu vermeiden ge- 
wesen, daß ein unkontrollierbarer Teil des überfüllenden Lichtes 
durch Reflexion an der verspiegelten Glaswand der Photozelle 
wieder auf die Kathodenfläche gelangte und dadurch zu Störungen 
Anlaß gab. Es wurde also als das sicherste angesehen, durch 
sorgfältige Justierung dafür zu sorgen, daß der Lichtfleck bei 
gespiegeltem Einfall genau an die gleiche Stelle fiel wie bei 
direktem Einfall. 

Daß eine einmal gewählte Justierung sich mit Sicherheit 
reproduzieren ließ, geht aus der folgenden Zusammenstellung 
von gesonderten Messungen des R.V. von Silber hervor. Zwischen 
je zwei Messungen wurde die Justierung zerstört und wieder 
hergestellt. 


nfall 
1icht 
selbe 
2ich- 
ge- 


Reproduzierbarkeit der Justierung 


Justierung 1 2 5 4 


RV. von Ag bei 546m» | 962 | 97,1 | 96,2%, 

Es ist zu berücksichtigen, daß in den Schwankungen der 
Resultate nicht nur die Ungenauigkeit der Justierung, sondern 
der ganze Meßfehler enthalten ist. Das Justieren des Licht- 
flecks wurde durch eine sichtbare Unregelmäßigkeit der Natrium- 
schicht der Kathode, die einen Anhalt gab, erleichtert. 

Der Gang der Messungen ist der folgende: In direkter 
Stellung werden 3—5 Beobachtungen gemacht, darauf wird die 
Zelle geschwenkt und der Meßspiegel in den Strahlengang ge- 
dreht. Nach der gleichen Anzahl von Beobachtungen in ge- 
spiegelter Stellung wird die Zelle wieder zurückgeschwenkt 
und die erste Meßreihe wiederholt. 
nd Die Genauigkeit der Messungen hängt in erster Linie von 
der Konstanz der verwendeten Lichtquellen ab. Die Queck- 
e silberlampe (Hochdruckquarzlampe) war an die Akkumulatoren- 
batterie des Instituts angeschlossen. Im Stromkreis lag eine 
Drosselspule zur Ausgleichung kleinerer Stromschwankungen. 
Derart brannte die Lampe mit ausreichender Konstanz. Im 
lich übrigen wurde die Spannung, die bei einer solchen Lampe für 
die Lichtstärke maßgebend ist, dauernd mit einem Präzisions- 
ab- instrument kontrolliert. Die Spannungsschwankungen waren 
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selten größer als '/,, Volt. Zur Ergänzung der Messungen mit 
dem Quecksilberlicht wurden, wie schon oben bemerkt, Mes- 
sungen mit dem positiven Krater der Kohlenbogenlampe ge- 
macht. Der Krater der Bogenlampe wurde dabei in gleicher 
Größe auf den Spalt des Spektrometers abgebildet. Hinter der 
abbildenden Linse wurde das bereits erwähnte Christiansen- 
filter eingeschaltet. Als positive Elektrode wurde eine homogene 
Reinkohle von 6mm Durchmesser, als negative eine Docht- 
kohle verwendet. Die Stromstärke wurde zwischen 12—13 Amp. 
gewählt; dann ist die Unabhängigkeit der Flächenhelle von 
der Stromstärke genügend sichergestellt‘) Durch einen Ge- 
hilfen wurde die Bogenlänge konstant gehalten. Immerhin be- 
tragen die Schwankungen des Photostromes bei den Messungen 
mit dem Krater noch 2°/,, wie sich aus einer Probemessung 
ohne Filter ergab. Durch Temperaturschwankungen im Filter 
werden sie noch etwas erhöht. 

Der resultierende Meßfehler ist hier also größer als der 
Meßfehler bei Verwendung von Quecksilberlicht. Deshalb sind 
die mit Quecksilberlicht erhaltenen Meßpunkte in den folgenden 
Figuren anders markiert als die mit dem Kohlebogen ge- 
wonnenen. Alle in den Tabellen angegebenen Resultate sind 
Mittelwerte aus 2—4 unabhängigen Meßreihen. Die mittlere 
Abweichung der Einzelresultate vom Mittelwert bei Verwendung 
der Kohlenbogenlampe beträgt 2°/,, diejenige bei Verwendung 
der Quecksilberlampe 1°/,. 

Im folgenden werden an Hand von Tabellen und Figuren 
die Ergebnisse besprochen.?) 


Tabelle4 
Silber 
(x x x in Fig. 4) Spiegel frisch 


Wellenlänge in mu . . | 546 | 500 | 450 | 420 | 400 | 388 | 358 | 342 
94,0 | 94,0 |95,7 | 91,6 | 92,3 | 87,5 | 78,0 | 66,0 


(+++ in Fig. 4) Spiegel einige Tage alt 


Wellenlänge in mu ..| 546 | 435 | 406 | 398 | 390 | 382 | 374 | 365 
93,0 | 86,2 |81,3 |82,0 | 79,9 |81,2 | 76,7 | 71,3 
Wellenlänge in mu .. | 355 | 344 | 334 | 324 | 312 | 297 | 265 | 254 
67,2 | 58,3 139,9 | 7,4 | 6,3 |17,3 | 22,8 | 23,0 


1) H. Kohn und M. Guckel, Ztschr. f. Phys. 27. S. 305. 1924. 

2) Die Mittel fiir die Politur der Spiegel wurden von der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt, wofiir 
an dieser Stelle herzlichst gedankt sei. 
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| mit Silber. Ein Spiegel wurde in ganz frischem Zustand im 
Mes- § Wellenlängengebiet von 546—340 mu photoelektrisch gemessen. 
4 ae Die erhaltenen Werte des R.V. liegen höher als = von 
icher 


der 

isen- 

gene j 

ocht- 

Amp. 


von 


Silber 


Ge- 
be- x diese Arbeit (Spiegel Frisch) 
ngen Der 0 Hagen und Rubens 
sung + diese Arbeit (Spiegel einige Tage alt) Wellenlänge 
fl 
‘ilter 500 750 00 30 
‚ der Fig. 4 

sind 


nden § Hagen und Rubens, die zum Vergleich beigegeben sind. Nach- 

ge- | dem der Spiegel einige Tage in einer etwas feuchten Atmosphäre 
sind # gelegen hatte, wurde er ein zweites Mal gemessen und zwar im 
tlere | Spektralgebiet von 546—254 mu. Es ist “hier bereits eine Ver- 
dung | schlechterung des R.V. zu erkennen. 


dung 
7 Tabelle 5 (zu Fig. 5) 
uren Stihle 
1 WZ E724 K E53 Pwe McC 
0420| 53,6 | 56,9 | 56,0 | 542 | 56,3 | 48,5 | 59,2 
— . 460 55,2 | 55,8 56,5 | zo | 56,5 = | 60,4 
mas 500| 54,6 | 55,8 | 55,6 | 54,0 | 56,3 59,6 
S43 Wellenlänge } 540| 55,2 | 55,8 | 56,1 | 54,4 | 56,2 | 51,6 | 59,8 
66,0 ge 580| 55,9 | 56,6 | 561 | 55,0 | 56,7 | 51,8 | 60,0 
"1620| 562/578 | 564 | 55,2 | 56,7 | 52,0 | 60,0 
un 1660| 571 | 58,3 | 56,6 | 56,4 | 57,2 | 53,4 | 60,7 
365 a = 700 56,7 | 56,8 56,1 | 56,0 | 56,8 | 52,7 | 59,7 
71,3 ae | 
— Stähle. Die in Tab. 4 angegebenen Messungsergebnisse an 
954 Silber wurden benutzt, um die auf Silber bezogenen Relativ- 
23,0 messungen an Stählen im sichtbaren Spektralgebiet (vgl. Tab. 3) 
zu reduzieren. Die vorstehende Tab. 5 enthält jetzt die Ab- 
ui solutwerte des R.V. der Stähle. Ein Vergleich mit den durch 
vofür Bestimmung der optischen Konstanten gefundenen Werten des 


R.V. zeigt, daß die aus gewonnenen Werte durch- 
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‘  gingig um 4—6°/, tiefer liegen, wobei allerdings zu be- 
denken ist, daß die photometrische Bestimmung erst nach der- 
jenigen mit Hilfe der optischen Konstanten vorgenommenen 
erfolgte, das R.V. der Stähle sich also möglicherweise schon 
verschlechtert hatte. 


“Oo 
Tabelle 6 (zu Fig. 6a und 6b) Muna t 
KWDV 
Wellenlänge inmu .. | 700 | 660 | 620 | 580 | 540 | 500 | 460 | 435 
| 57,6 | 58,1 |56,6 | 55,8 |56,1 |56,7 | 57,1 | 56,8 
Wellenlänge in mu .. | 420 | 406 | 398 | 390 | 382 | 374 | 365 | 355 
57,1 | 54,5 | 52,5 |50,6 | 51,0 |52,7 | 50,5 | 50,7 
+! Wellenlänge in mu .. | 344 | 334 | 324 | 312 | 297 | 265 | 254 | 235 
3 A 47,9 | 46,9 |47,7 | 46,5 | 44,2 | 40,6 |37,8 | 35,2 
A18 


420m Wellenlänge in mu . . | 700 | 660 | 620 | 580 | 540 | 500 | 460 | 435 | 420 | 406 
60,3 |59,8 58,9 58,0 [57,9 (57,8 |58,6 55,3 56,4 | 53,5 


Wellenlänge in mu . . | 398 | 382 374 | 365 355 | 334 | 312 | 297 | 265 | 254 
> 


53,5 |52,3 (51,5 |50,3 46,9 46,5 |45,0 (40,7 | 37,9 


Zwei Stähle, nämlich A 18 und KWDV wurden im Ultra- 
violett bis 254 mu untersucht. In Figg. 6a und 6b ist das R.V. 
dieser beiden Stähle im Spektralgebiet von 700—254 mu dar- 
gestellt. Die Meßpunkte im Sichtbaren, die photometrisch ge- 
wonnen waren, sind besonders bezeichnet. Ebenso sind in der 
Markierung diejenigen Meßpunkte, die mit Quecksilberlicht er- 
halten wurden, von denjenigen unterschieden, bei denen die 
Kohlenbogenlampe verwendet wurde. Die Messung im Ultra- 
violett schließt sich hier wie auch bei den anderen unter- 
suchten Substanzen gut an diejenige im Sichtbaren an. 

Hochheim sche Legierung. Untersucht wurden 2 Exemplare, 
davon Spiegel I einmal im frischen Zustand und das zweite Mal 
drei Monate alt), Spiegel II nur im frischen Zustand. Bei dem 
frischen Spiegel I wächst das R.V. sogar noch nach kürzeren 
Wellenlängen hin an. Das R.V. eines von Zeiss polierten 


- 


1) Neuerdings haben R. Ladenburg und G. Wolfsohn (Ztschr. 
f. Phys. 79. S. 47. 1932) eine andere von Hochheim hergestellte, Silicium 
A enthaltende Legierung zur Belegung der Spiegel eines Jaminschen 
Interferometers benutzt. 
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700 E77 260 mn 
Fig. 7 


Tabelle 7 (zu Fig. 7) 7.785 
Hochheimsche Legierung 


Wellen]. in 


R.V. in 


mu 


546 435 406 398 390 
88,3 88,6 87,7 frisch, | Spie- 
88,9 | 88,7 89,4 87,6 87,4 3Mon. alt, | gell 


Wellen]. in 


R.V. in %,... 


mu 


382 374 365 355 344 
— 90,5 frisch, Spie- 
88,3 873 88,6 | 88,5 86,8 3Mon. alt, | gelI 


Wellenl. in 


mu 


| 324 312 | 297 | 265 | 254 
| — | 93,2 - 93,2| frisch, | Spie- 
87,7 | 88,4 | 82,8 83,2 | 79,1 | 75,9 | 3 Mon. alt, | gel I 


Hochheimsche Legierung 


0 


Wellenl. in 
BY. i 


mu . 


546 435 410 | 406 | 390 | 
98,7 94,3 94,5 | 95,3 | 94,5 | frisch, Spiegel II 


Wellen]. in 
R.V. in %/, 


365 | 359 | 350 | 342 | 336 
93,9 | 92,2 | 91,6 | 91,8 | 91,6 | frisch, Spiegel II 


Wellen]. in 
R.V. in °/, 


322 | 312 | 297 | 265 | 254 | 235 
‘ 


88,7 89,5 | 86,6 80,0 |76,3 72,7 frisch, Spiegel II 


Magnalium 


Wellenl. in 


mu. 


546 435 406 , 398 | 390 | 382 | 374 | 365 
85,1 | 75,4 72,2 70,0 | 72,0 | 67,8 | 70,2 | 67,2 


Wellenl. in 


mu. 


355 344 334 324 | 312 
65, 64,5 | 60,8 58,2 


ot. 


297 | 265 | 254 
54,5 47,3 43,6 


Be; 
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Magnaliumspiegels wurde ebenfalls gemessen. Die Ergebnisse 
sind zum Vergleich in Fig. 7 und Tab.7 beigegeben. Magnalium 
wurde bis jetzt als eine der im Ultraviolett am besten reflek- 


tierenden Substanzen angesehen. In Fig. 7 sieht man die Uber- 
legenheit der Hochheimschen Legierung. 


Tabelle 8 (zu Fig. 8) 
Tellur 


Wellenlänge in mu .. | 546 | 435 406 398 | 390 | 382 |"374 | 365 
59,5 | 57,2 55,2 54,2 56,1 |53,4 |52,3 50,9 
Wellenlänge in mu .. | 355 | 344 | 334 324 | 312 | 297 | 265 254 ~ 
RV. in ...... 50,8 | 49,8 147,5 45,9 40,6 | 35,1 |17,4 12,4 
al 
= 
4 ‘ Fig 9 [ental 
0% o mt Kohlenbogen!. . 
400 30 E77 20 Wm 
U%- RV Zellur 


S 
=; 


| 
279, mit Hg-Lampe “a 
o mit Kohlenbogen. 4ufourt 
VfR 
30 40 30 E77) 250 20 mu 3 
Fig. 8 _* 
Tellur. Das R.V. sinkt von 325 mu rasch ab. Es wäre u 
von Interesse, die Kurve weiter zu verfolgen und zu unter- . 
suchen, ob hier eine ähnliche Senke wie beim Silber vorliegt, = 


nach der das R.V. wieder ansteigt. Die Messungen von Hulburt, j 
die in Fig. 8 mit eingetragen sind, zeigen allerdings überhaupt 7 
kein so starkes Absinken. 


Tabelle 9 (zu Fig. 9) 
Tantal 


Wellenlänge in mu .. 546 | 435 | 406 398 390 352 | 374 365 
A Se 42,4 42,2 42,6 40,9 428 42,0 42,7 42,0 


344 334 | 324 | 312| 297 | 265 | 254 | 235 


Wellenlänge in mu ... | 355 
Ses 41,7 40,6 40,6 | 42,0 39,2 | 37,8 | 37,7 38,5 44,0 
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Tantal. Das untersuchte Material hat eine tadellose Ober- 
fläche; im Gegensatz hierzu gibt Hulburt an, daß das bei ihm 2 
verwendete Material nach der Politur noch Kratzen und Un- A 


regelmäßigkeiten zeigte. Dies erklärt wohl die Verschiedenheit Ein 
der Ergebnisse. alsı 
HR RV. Heı 
lise 
% für 
Art 
AV 400 550 E77 250 mu ich 
Au die 
H% Rat 
= ‚photoelektr leiglanz bei 
‘| 0 mit Kohlenbogenlampe 
der 
= 1 1 > 
350 30 250 mu 
Tabelle 10 (au Fig.10) 
Pyrit 
Wellenlänge inmu.. 546 | 435 | 406 398 390 | 382 | 374 | 365 
ER 48,0 | 37,1 |34,0 32,3 33,2 31,8 |30,6 | 32,4 
Wellenlänge in mu .. | 355 | 344 | 334 | 324 312 | 297 | 265 | 254 235 
A A 32,0 | 32,0 | 35,5 | 38,1 35,9 | 34,5 | 33,4 | 31,6 31,5 


Bleiglanz 
Wellenlänge in mu .. | 546 | 435 406 | 390 386 | 384 | 371 365 
41,1 42,5 44,4 |445 43,2 42,9 | 43,1 43,6 
Wellenlänge in mu . . | 360 | 350, 336 329 324 312 207 265 | 254 
43,2 43,5 43,5 44,3 45,1 42,8 41,9 | 36,0 | 33,3 


Pyrit und Bleiglanz. Gemessen wurde das R.V. an polierten 
Spaltungsfliichen. Pyrit und Bleiglanz zeigen ein schwach aus- 
geprägtes Maximum bei 320 mu. Coblentz und Hughes’) 
hatten die beiden Substanzen auch untersucht und bedeutend 
ausgepriigtere Maxima gefunden. Allerdings hatten sie das R.V. 
an frischen Spaltungsflächen gemessen. In ihrer Arbeit finden 


1) W. W. Coblentz 


u. C. W. Hughes, a.a. O. 
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ber- sich leider nur die Kurven in verkleinerter Abbildung. Die 
we Werte des R.V. können daher hier nicht mitgeteilt werden. 
Wad Pyrit und Bleiglanz gehören dem regulären Kristallsystem an. 
heit Eine Angabe der Orientierung der spiegelnden Flächen ist 


also überflüssig. 


Die vorliegende Untersuchung wurde auf Anregung von 
Herrn Professor Clemens Schaefer im Breslauer Physika- 
lischen Institut ausgeführt. Für sein stetes Wohlwollen sowie 
für das fördende Interesse, das er dem Fortgang meiner 
Arbeit entgegenbrachte, möchte ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen aufrichtigen Dank aussprechen. Zu großem Dank fühle 
ich mich ebenfalls Frau Privatdozent Dr. H. Kohn verpflichtet, 
die mich während der Durchführung der Arbeit dauernd durch 
Ratschläge und fördernde Kritik unterstützte und mich sowohl 
bei der Entwicklung der Methoden wie bei der Durchführung 
der Versuche beriet. 4 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit. 
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Ein Christiansenjilter für ultraviolettes Licht’) 


Von Konrad von Fragstein 
(Mit 10 Figuren) 


Das Prinzip des Christiansenfilters und bisherige Durchführungen 


Im Jahre 1884 hatte Christiansen?) zum erstenmal 
auf einen Filtereffekt aufmerksam gemacht, der auftritt, wenn 
man weißes Licht auf ein geeignetes Gemisch einer Flüssigkeit 
mit einem groben Pulver einer durchsichtigen, festen Substanz, 
also etwa Glas oder Quarz, auffallen läßt. Wenn man ein 
solches Gemisch in einen Glastrog mit planen Fenstern bringt, 
und durch den Trog nach einer Lichtquelle blickt, erscheint 
die Lichtquelle in einem farbigen Lichte. Objektiv kann man 
diesen Effekt zeigen, indem man eine Lichtquelle (am besten 
eine punktförmige, also etwa den positiven Krater einer Bogen- 
lampe oder einer Wolframpunktlampe) mit Hilfe einer Linse 
auf einem Schirm abbildet. Wenn man das Filter direkt hinter 
die Linse setzt, erscheint das Bild der Lichtquelle farbig mit 
einem Hof in der Komplementiirfarbe. Wenn man nun, nach 
dem Vorgehen von F. Weigert und seinen Mitarbeitern), 
am Ort des Bildes eine Blende einbringt, die die gleiche Größe 
wie das Bild besitzt, so wird das ganze Streulicht des Hofes 
abgeschirmt und es geht durch die Blende nahezu mono- 
chromatisches Licht hindurch. Darauf beruht die praktische 
Anwendung des Effektes zur Herstellung von einfarbigem Licht. 
Die Erklärung dieser Erscheinung ist die folgende: Wenn sich 
die Dispersionskurven der flüssigen und der festen Komponente 
des Gemisches schneiden, ist für die Wellenlänge des Schnitt- 
punktes der Brechungsquotient für beide Medien der gleiche. 
Das Gemisch ist für diese ausgezeichnete Wellenlänge optisch 
homogen, und ein Lichtstrahl dieser Wellenlänge geht un- 


1) H. Kohn u. K. v. Fragstein, Phys. Zs. 33. S. 929. 1932 
(Vorträge und Diskussionen des VIII. Deutschen Physikertages in Bad 
Nauheim). 

2) C. Christiansen, Wied. Ann. 23. S. 298. 1884; 24. S. 439. 1885. 
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abgelenkt durch das Filter. Alle Nachbarwellenlängen werden 
aber an jeder einzelnen Grenzfläche: Filterflüssigkeit-fester 
Körper gebrochen. Jeder Lichtstrahl erleidet eine gewisse 
Anzahl solcher Brechungen, erfährt also im Endeffekt eine 
Ablenkung von bestimmter Größe. Das gesamte auffallende 
Lichtbündel wird in einen gewissen Raumwinkel zerstreut. 

Weigert!) und Mitarbeiter?) haben sich neuerdings in 
einer Reihe von Arbeiten eingehend mit den Eigenschaften 
und Verwendungsmöglichkeiten eines solchen Filters beschäftigt. 
Unter der vereinfachenden Annahme, daß das filterfremde 
Licht vollkommen diffus zerstreut wird, gelangen sie zu fol- 
gender Formel, die den Zusammenhang zwischen der Wirk- 
samkeit des Filters und den variabeln Größen der Abbildung 
liefert: 

R = Filterreinheit = = Licht L 
a und # sind dabei Konstanten, f : Brennweite der Linse. Die 
Bedeutung der anderen Größen ist aus der nachstehenden 
Fig. 1 zu entnehmen. 


wenden sie nicht eine BS 

der von Christiansen NE 
angegebenen Kombina- | Vi | 
tionen, sondern ein Ge- 4 i Ll’ 

misch eines Spezialglas- fF 

pulvers*) und Benzoe- Fig. 1. Filteranordnung. FIR 
siuremethylester; die Z: Lichtquelle Li: Linse 
Brauchbarkeit dieses 7: Bild der Lichtquelle Filter = 


Filtergutes wird im iu; 
Sichtbaren eingehend experimentell untersucht.) Weigert, 
Staude und Elvegard (a.a. 0.) haben dann weiterhin eine 
wesentliche Verbesserung der Filterwirkung durch die Methode 


1) Hr. Prof. Weigert hatte die Liebenswürdigkeit, das Manuskript 
der vorliegenden Arbeit zu lesen. Für einige wertvolle Bemerkungen 
möchte ich ihm auch an dieser Stelle bestens danken. 

2) H. Staude, Diss. Leipzig 1925: F. Weigert u. H. Staude, 
Ztschr. f. phys. Chem. 130. S. 607. 1927: F. Weigert, H. Staude, 
E Elvegard, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 2. S. 149. 1929; F. Weigert 
u. J. Shidei, ebenda 9. S. 329. 1930. 

3) Prismenkron für Feldstecher von Schott & Gen.-Jena. Das Filter 
ist neuerdings als monochromatisches Universalfilter nach Christiansen- 
Weigert von der Firma Schott & Gen.-Jena zu beziehen. 

4) Im Anschluß an die Weigert-Staudeschen Untersuchungen 
wurden für Vorlesungszwecke auf Veranlassung von Prof. Schaefer 
am hiesigen Institut einige Versuche mit einem Christiansenfilter im 
Sichtbaren gemacht. 
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der Autokollimation erreicht. Nach der ersten Filterung wird 
das Licht an einem Hohlspiegel reflektiert, so daß es ein 
zweites Mal, und zwar in umgekehrter Richtung, das Filter 
durchsetzt. Die durch diesen Kunstgriff erzielte doppelte 
Filterung vermeidet die Verwendung eines zweiten Filters und 
eine unbequeme Verliingerung des Strahlenganges. 

In der voranstehenden Arbeit (S. 11) wurde zum Zwecke 
einer doppelten spektralen Zerlegung im Ultraviolett!) ein 
nach dem Christiansenprinzip konstruiertes Filter benutzt. 
Da ein solches Filter auch für viele andere Zwecke Verwen- 
dung finden kann, wurde eine quantitative Untersuchung aller 
Filtereigenschaften vorgenommen, im besonderen wurde auch 
die von Weigert und seinen Mitarbeitern erkannte und formu- 
lierte Abhängigkeit der Wirksamkeit des Filters von der 
optischen Abbildung im ultravioletten Spektralgebiet einer 
Prüfung unterzogen und weitgehend bestätigt gefunden. Die 
Anwendungsmöglichkeit des Prinzips auch außerhalb des sicht- 
baren Spektrums ist in der Natur der Sache begründet. 
Hierauf haben Christiansen sowie Staude (a. a. O.) hin- 
gewiesen, ohne jedoch die Konstruktion eines Filters für das 
Ultraviolett durchzuführen. 

Im folgenden soll über die äußere Einrichtung des Filters 
und seine Wirkungsweise eingehend berichtet werden. Als die 
Konstruktion des Filters bereits abgeschlossen war und das 
Filter bei den Reflexionsmessungen in vorstehender Arbeit 
(S. 11) Verwendung fand, veröffentlichte Focke?) einen kurzen 
Bericht über ein Ultraviolettfilter des gleichen Prinzips. Focke 
verwendet eine Mischung von Xylol und Jenaer Uviolglas*) 
von Schott & Gen. Die Veröffentlichung der vorliegenden 
Arbeit scheint mir trotzdem nicht überflüssig zu sein, da das 
von mir verwendete Filter anders konstruiert ist und eine 
genaue quantitative Untersuchung seiner Eigenschaften vorliegt. 


Gesichtspunkte für die Wahl der Filtersubstanz 


Bei der Wahl der Filterflüssigkeit und des eingelagerten 
festen Körpers hat man immer verschiedene Gesichtspunkte 
zu beachten: 

1. Der feste Körper muß isotrop und für den gewünschten 
Spektralbereich durchlässig sein. (Die Auswahl unter ultra- 


1) Bei Reflexionsmessungen im Ultraviolett. 

2) Festschrift zur Feier des 25. Verbandstages des Arnstädter Ver- 
bandes Mathematischer und Naturwissenschaftlicher Verbindungen an 
Deutschen Hochschulen. 
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violettdurchlässigen, isotropen, festen Körpern ist recht gering. 
Es war deshalb verhältnismäßig naheliegend, amorphen Quarz 
zu verwenden). 
2. Die Filterflüssigkeit darf für den verwendeten Spektral- 
bereich nicht absorbieren. 
3. Die Dispersionskurve der Flüssigkeit muß einen Schnitt- 
punkt mit der Dispersionskurve des festen Körpers liefern. 
4. Es dürfen sich die beiden Kurven nicht unter zu 
kleinem Winkel schneiden; denn wenn die Dispersionskurven 
nahezu parallel verlaufen bzw. aufeinander liegen, wird das 
Licht eines großen Wellenlängengebietes nahezu gleichmäßig 
durchgelassen; d. h. die eigentliche Filterwirkung bleibt aus. 
Eine gleichzeitige Erfüllung aller vier Bedingungen erwies 
sich für das U.V. als ziemlich schwierig. So waren z. B. Ver- 
suche mit Tetrachlorkohlenstoff und konzentrierter Zuckerlösung 
erfolglos. Als geeignet im obigen Sinne erwies sich eine Mischung 
von 56°/, Benzol (auf die chemische Reinheit des Benzols ist 
sehr zu achten) und 44°/, Alkohol. Der Schnittpunkt der Dis- 
persionskurve dieses Flüssigkeitsgemisches mit derjenigen von 
durchgeschmolzenem Quarz liegt bei 20° etwa bei 360 mu. 
Der gemeinsame Brechungsquotient ist für diese Wellenlänge 
n = 1,475. Einen Überblick über den für die Filterung 
charakteristischen Schnittwinkel der Dispersionskurven der 
flüssigen und der festen Komponente bei zwei verschiedenen 
Kombinationen gibt Tab. 1. Als Maß für die Größe dieses 
Winkels wird die Differenz der Brechungsquotienten in einem 
Abstand von 40 mu vom Schnittpunkt benutzt. Die aus 
Tab. 1 ersichtliche beträchtliche Größe des Schnittwinkels bei 
der verwendeten Filterkombination: Benzol—Alkohol + Qvarz 
scheint der Grund für ihre besondere Eignung zu sein. Die 
Verwendung eines Flüssigkeitsgemisches wird von Weigert 
und Staude (a. a. O.) vermieden, weil in offenen Trögen wegen 
des verschiedenen Dampfdruckes die beiden Komponenten un- 


Tabelle 1 


Größe des Schnittwinkels der Dispersionskurven bei 20° 


Kombination (ny — Ny), 


Benzol-Alkohol + amorpher Quarz . . . 0,0105 0,0070 
Glyzerin-Wasser + Quarz -...... 0,0020 | 0,0009 


(na — = Differenz der Brechungsquotienten auf der violetten Seite 
des Schnittpunkts 
(n,— ny), = Differenz der Brechungsquotienten auf der roten Seite 
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gleichmäßig verdunsten und die Zusammensetzung sich daher 2 


ändert. Da aber in der hier benutzten Anordnung (s. Fig. 2) 
die Filterflüssigkeit durch einen Schliff von der Atmosphäre 
abgeschlossen ist, ist eine solche Änderung nicht zu befürchten. 
Das in Fig. 2 dargestellte Filtergefäß wurde nach unseren 
Angaben von der Firma Heraeus-Hanau aus Quarz hergestellt. 
Die Planheit der Fenster F ist wesentlich, da festgestellt 
werden konnte, daß etwas deformierte Fenster die Filter- 
wirkung zunichte machen. 


Wellenlängeneinstellung durch Temperaturregulierung 
Die Lage der maximalen Filterdurchlässigkeit kann durch 


Temperaturerhöhung von Zimmertemperatur bis etwa 50° C 
mit Hilfe der später (s. S. 27) beschriebenen Thermostaten- 
einrichtung um etwa 80 mu nach kürzeren Wellenlängen hin 
verschoben werden. Wenn man dieses Wellenlängenintervall 
kurz als „Arbeitsgebiet“ bezeichnet, so hat man es durch die 
Wahl des Mischungsverhältnisses von Benzol und Alkohol in 
der Hand, den Anfangspunkt des „Arbeitsgebietes“, der der 
Zimmertemperatur entspricht, an eine beliebige Stelle im Ultra- 
violett zu legen. 

Die Konstanthaltung der Filtertemperatur ermöglicht erst 
eine Verwendung des Filters für quantitative Messungen. 
Weigert und Staude (a. a. O.) setzen zu diesem Zweck das 
Filtergefäß in ein Wasserbad und halten dessen Temperatur mit 
Thermoregulator und Rührvorrichtung bis auf !/,,° C konstant. 
In der vorliegenden Untersuchung wurde eine Methode zur 
Konstanthaltung der Temperatur ausprobiert, die die Verwen- 
dung eines Bades umgeht.!) Die Heizung erfolgt auf elektrischem 
Wege durch einige Windungen Heizdrahtes (Hzw, Fig. 3), die 
um das Filtergefäß herumgelegt sind. Der Hals des Filter- 
gefiiBes wird ebenfalls mit der Filterflüssigkeit gefüllt und in 
gleicher Weise geheizt. Der Filterinhalt selbst dient als 
Temperaturfühler. In den Hals des Filtergefäßes H kann ein 
mit einem Schliff S versehenes U-förmiges Kapillarrohr ein- 
gesetzt werden, das bis zu einer gewissen Höhe mit Queck- 
silber gefüllt wird. In das offene Ende der Kapillare wird 
ein in der Höhe verstellbarer Platinkontakt P eingeführt. 
Dieser Teil der Kapillare ist mit einer eingeritzten Skala Sk 
versehen. Zur Verringerung des Offnungsfunkens ist über den 
Quecksilberspiegel etwas Benzol geschichtet. Ein zweiter Platin- 


1) Die Dimensionen der Filterapparatur werden dadurch geringer, 
was ihre Einbringung in den Strahlengang erleichtert. 
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kontakt ist bei X (vgl. auch Fig. 3) eingeschmolzen. Wenn sich 
das Volumen der Filterflüssigkeit infolge einer Temperatur- 
erhöhung durch den Heizstrom vergrößert, wird, entsprechend 
der üblichen Thermostatenregu- 


lierung, das Quecksilber an den nn 
Kontakt P gedrückt und dadurch 
ein Unterbrecher betätigt, der den 
Heizstrom so lange ausschaltet, bis = — fF 
sich das Quecksilber infolge Ab- = 


Hals 
S: Schliff R, 
£: fenster a, (6) "4 
Hzw: keizwicklung 
P: Platınkontakt { N Sk 2 
SH: Skala B 4 
Hg: Queksi/ber > 
B. enzo! = 
8 2 
S ay 
Az = 
Hzw 
Vorderansicht 5 K F 
Seitenansicht 
Fig. 2. Filtergefäß Fig. 3. Schaltungsschema. 
mit Thermostateneinrichtung R,, R,: Widerstände = 
U: Unterbrecher 4 
3: Batterie ~ 
von dem Kontakt entfernt. Der Hzw: Heizwicklung . 
Unterbrecher wird dadurch aus- 
geschaltet, der Heizstrom wieder geschlossen usf. Uber die 
Genauigkeit der Konstanthaltung der Temperatur und über _ ne 
die davon abhängige zeitliche Konstanz der Durchlässigkeit — 
des Filters werden später (vgl. S. 38) quantitative Angaben N 
gemacht werden. 
Füllung, Eichung und Bedienung des Filters i 
. 
Bei der Füllung des Filters hat man darauf zu achten, =| 


daß sich keine Luftblasen bilden. Zu diesem Zweck muß erst 
die Flüssigkeit und dann das Pulver eingefüllt werden. Jedem 
Stand h des Quecksilbers im Skalenrohr S k (vgl. Fig. 2) ist eine 


bestimmte Temperatur und damit eine W 
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maximaler Durchlissigkeit zugeordnet. Man hat experimentell 
zu einigen Höhen des Quecksilberniveaus die entsprechenden 
Wellenlängen zu ermitteln. Die Zuordnung ergibt eine 


} entspricht 3° C Temperaturunterschied 


r 


T 


Melleniönge maxımaler Durchlassigkeit 


} entspricht 5°C Temperaturunterschied 


Auecksilberstand, 1010" der Skala 


D 20 30 80 CO 7 8% IM mm 


T 


Fig. 4. Eichkurve des Filters 

ce 

| 
Kurve 2=f(h), die wir die „Eichkurve“ des Filters nennen 
wollen. Ein Beispiel einer solchen Eichkurve ist in Fig. 4 
gegeben. 

Es wäre an und für sich vielleicht geeigneter, als Charak- 
teristikum für jede Lage des Filtermaximums die zugehörige 
Temperatur zu benutzen. Bei der vorliegenden Filteranordnung 
ist es aber viel bequemer, den Quecksilberstand im Skalen- 
rohr zu beobachten als die jeweilige Temperatur des Filters 
zu bestimmen. Wenn man den Quecksilberstand als Anzeiger 
für die Lage des Filtermaximums benutzt, hat man darauf 
zu achten, daß jede frische Füllung, wenn sich eine solche 
als notwendig erweist, in genau gleicher Weise vollzogen 
wird: Erstens muß die Filterflüssigkeit im Hals des Filter- 
gefäßes genau so hoch stehen wie bei der alten Füllung, 
ferner muß der Quecksilberfaden im Kapillarrohr die gleiche 
Länge besitzen wie vorher und schließlich muß die Queck- 
silbersäule im Skalenrohr an diejenige Stelle zu stehen 
kommen, die der während der Füllung herrschenden Zimmer- 
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temperatur entspricht. Aus diesem Grunde ist es also not- 
wendig, wenigstens fiir ein kleines Intervall im Bereich der 
Zimmertemperatur zusammengehörige Werte von Quecksilber- 
stand und Zimmertemperatur zu kennen. Durch einen kleinen 
Kunstgriff kann man das Niveau der Quecksilbersäule an jede 
beliebige Stelle im Skalenrohr bringen: Bevor man das vor- 
schriftsmäßig mit Quecksilber gefüllte Kapillarrohr in den 
Schliff einsetzt, erwärmt man die Filterflüssigkeit im Hals des 
Filtergefäßes mit einer kleinen Gasflamme. Darauf setzt man 
den Schliff ein. Bei der allmählichen Abkühlung des Filter- 
halses auf Zimmertemperatur steigt dann das (Quecksilber in 
dem geschlossenen Schenkel der Kapillare. Durch geeignete 
Dosierung der Wärmezufuhr vor dem Einsetzen des Schliffes 
kann man das Quecksilberniveau bei Zimmertemperatur auf 
jede gewünschte Marke bringen. — Wenn man einen Spektro- 
graphen zur Verfügung hat, wird man natürlich bequemer 
durch einige photographische Aufnahmen nach einer frischen 
Füllung die Eichkurve neu aufnehmen. Dadurch vermeidet 
man alle Schwierigkeiten. 

Vorausgesetzt, daß das Filter vorschriftsmäßig gefüllt ist, 
hat die Bedienung folgendermaßen vor sich zu gehen. Man 
entnimmt der Eichkurve den für die gewünschte Wellenlänge 
erforderlichen Quecksilberstand im Skalenrohr. Auf diese 
Marke reguliert man genau den Platinkontakt P ein und heizt 
das Filter. Dann stellt sich automatisch die gewünschte 
Wellenlänge maximaler Durchlässigkeit ein. Man muß etwa 
20—30 Min. warten, bis sich völlig konstante Bedingungen 
hergestellt haben. 


Quantitative Untersuchung der Wirksamkeit j 
des Filters, Erläuterung der Filterwirkung an einigen a5 
photographischen Aufnahmen 

Die folgenden Bilder zeigen einige Spektrogramme mit 

und ohne Filter. Fig. 5 ist mit einer Osram-Vitaluxlampe 

aufgenommen, Fig. 6 mit einer Quarz-Quecksilberlampe. Die 

Belichtungszeiten bei verschiedenen Aufnahmen ein und der- 
selben Platte sind konstant. 

Auf allen Aufnahmen erkennt man schon ohne Aus- 

messung der Schwärzungen die Schmalheit des durchgelassenen 

Wellenlängengebietes. 


Die verwendete photographisch-photometrische Methods 


Die Wirksamkeit des Filters wurde sowohl auf photo- 
graphisch-photometrischem wie auf lichtelektrischem Wege mit 
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Hilfe einer Photozelle untersucht. Bei der photographisch- 
photometrischen Methode wurde in der üblichen Weise 
(vgl. Fig.5) auf der gleichen Platte und bei gleichen Be- 


| 


a aio 


Fig.6. a,c, e: Hg-Spektrum 
ohne Filter; b: Hg-Spektrum 
mit Filter, maximale Durch- 


Fig.5. a, b, c, d, e: kontinuier- 
liches Spektrum in fiinf ver- 
schiedenen Abschwächungen 
ohne Filter. f, g kontinuier- lässigkeit bei 312 mu; 
liches Spektrum mit Filter bei d: Hg-Spektrum mit Filter, 
gleicher Temperatur. (Maxi- maximale Durchlässigkeit bei 
male Durchlässigkeit bei un- 365 mu 
gefähr 365 mu) Hg: Queck- 

silberspektrum 


lichtungszeiten das Spektrum einer geeigneten Lichtquelle [es 
wurde eine Speziallampe von Osram (Vitalux\ benutzt, die noch 
die nötige Energie im Ultraviolett lieferte] einmal mit Filter 
aufgenommen und einige Male ohne Filter mit bekannten Ab- 
schwächungen als Schwärzungsmarken. Hierfür diente ein 
rotierender Sektor, der in den nachstehenden Verhältnissen 
abzuschwächen gestattete. Die Schwärzungen der Platte wurden 


Tabelle 2 


Abschwächungsstufen des rotierenden Sektors 
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ch- mii einem Koch-Goosschen Registrierphotometer (Ausführungs- 
ise form 1927) ausgemessen. Bei der üblichen Art der Auswertung 
3e- würde man für jede Wellenlänge aus der Schwärzungs-Inten- 
sitiitskurve die der Schwärzung auf der Filteraufnahme zu- 
gehörige Intensität entnehmen; d. h. man müßte so viele 
Schwärzungskurven zeichnen, als man Punkte der Durchlässig- 
keitskurve erhalten will. 
Durch eine etwas vari- 
ierte Methode kann 
man mit Hilfe eines 
einzigen Diagramms relatıvem Maß 
auskommen (vgl. Fi- 
gur 7) Man mißt 
die Schwärzungen in 
demjenigen Wellenlän- 
genintervall, in dem 
sich das gefilterte Licht 
befindet, und zeichnet 
auf ein Blatt die 
Schwärzungs- Wellen- 
längenkurven sowohl 
für die verschiedenen 
Intensitätsstufen als 


auch für die Filter- \w 
aufnahme. Die Schnitt- 
punkte der Filterkurve 
mit den Schwärzungs- j 
wellenlängenkurven der 
einzelnen Stufen ordnen Abstand auf ger phatogr Ratte (Maß für die Wellerlange) 
bestimmten Wellenlän- I 

[es gen bestimmte Durch- 

och lässigkeiten zu, deren Fig. 7. Schwärzungsw ellenlängenkurven. =, 

lter graphische Darstellung a, b, c, d: Intensitätsstufen £ 

Ab- die  Durchlässigkeits- +: 

ein kurve ergibt.?) 

sen Für die Untersuchung der Durchlässigkeit des Filters in 

den Spektralgebieten, die nicht in unmittelbarer Umgebung des 


Filtermaximums liegen, sowie der zeitlichen Konstanz der 
Filtereigenschaften bei Verwendung des Thermostaten, wurde 
die photographisch-photometrische Meßmethode durch eine 
lichtelektrische ergänzt. Bei parallel laufenden Messungen 
1) Frl. cand. phil. M. Beutell, die mich in hilfsbereiter Weise bei 


=, # der Aufnahme und Auswertung der Photogramme unterstützte, sage ich 
) an dieser Stelle meinen herzlichen Dank. 
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unter identischen Abbildungsbedingungen ergaben sich inner- 
halb der Meßgenauigkeit übereinstimmende Resultate der 
beiden Methoden. 


Aufnahme und Diskussion der Durchlässigkeitskurve 
in einem größeren Wellenlängenbereich und ihre Abhängigkeit 
von der Lage des Filtermaximums 


Um Aufschluß über die „Reinheit“ des Filterlichtes zu 
gewinnen, muß man die Durchlässigkeit in dem gesamten 
Spektralgebiet zu beiden Seiten des Maximums untersuchen. 
Unter „Reinheit“ ist das Verhältnis des filtereignen zum filter- 
fremden Licht zu verstehen (was man als filterfremd und was 
als filtereigen bezeichnet, ist bis zu einem gewissen Grade 
willkürlich). Für das vorliegende Filter kann man sich darauf 
beschränken, nur den Spektralbereich von 300—550 mu zu 
untersuchen. Dieses Gebiet bezeichnen wir künftig als „ge- 
samtes“ Spektrum; denn unterhalb 300 mu absorbiert die 
Filterflüssigkeit, oberhalb 550 ma kann aber das filterfremde, 
d.h. störende Licht, durch geeignete Wahl des MeBapparates 
(Photozelle, photographische Platte) unschädlich gemacht 
werden. Die Ausmessung über das genannte Spektralgebiet 
auf photographisch-photometrischem Wege vorzunehmen, er- 
schien nicht zweckmäßig: denn um in den Gebieten geringer 
Durchlässigkeit (kleiner als 1°/,,) die Schwärzungen des ge- 
filterten Lichtes in die Schwärzungsmarken einordnen zu 
können, hätte man letztere mit sehr starker Abschwächung 
aufnehmen müssen; eine solche ist im allgemeinen mit größerem 
Fehler verbunden. Es wurde deshalb die Bestimmung der 
Durchlässigkeit mit Hilfe einer photoelektrischen Zelle durch- 
geführt. Die strenge Proportionalität (vgl. voranstehende Arbeit 
S. 12) zwischen Strahlungsintensität und Photostrom erlaubte 
unter Zuhilfenahme der bereits erwähnten Abschwächung mit 
einem rotierenden Sektor Durchlässigkeiten bis unter 1°/,, ZU- 
verlässig zu messen, was sich als für unsere Zwecke aus- 
reichend erwies. Die Resultate der Messung sind in Tab. 3 
wiedergegeben und in Fig. 8 graphisch dargestellt. Messung I 
und II unterscheiden sich in der Brennweite der abbildenden 
Linsen. Diese beträgt bei I 147, bei II 270 mm. Man er- 
kennt, daß bei Verwendung einer längerbrennweitigen Linse 
die Durchlässigkeitskurve in der Umgebung des Maximums 
rascher absinkt, was auch in der geringeren Halbwertsbreite der 
Kurve II gegenüber J seinen Ausdruck findet, wenn wir unter 
„Halbwertsbreite“ wie üblich dasjenige Wellenlängenintervall 
verstehen wollen, in dem die Durchlässigkeit auf die Hälfte 
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Tabelle 3 


Durchlässigkeit des Filters über einen größeren Wellenlängenbereich er 


bei Verwendung zweier Abbildungen 


Wellenlänge in mu 320 | 330 | 340 | 345 | 300 | 355 | 360 
Durchlässigkeit { I 3,6 | 4,6 | 10,3 37,0 | 54,0 | 4 
19,0 


in %, 13 


Wellenlänge in mu | 365 | 370 | 380 | 400 | 450 | 500 | 550 
Durchlässigkeit I | 24,7) — 8,5 88 | 1,3 09 0,8 
in °/, m1] — | 13 | 08 | 04 | 018! 0,14 


Durchlössigkeit 
M% 


über einen größeren Wellenlängenbereich 


des Maximalbetrages gesunken ist. (Die verschiedene Lage 
der Maxima in beiden Kurven rührt daher, daß die Messungen 
bei etwas verschiedener Temperatur ausgeführt wurden). Dies 
ist in Übereinstimmung mit der schon eingangs (vgl. S. 23) 
erwähnten Formel von Weigert und Staude für die Ab- 
hängigkeit der Filterreinheit von der Art der Abbildung. Eine 
Veränderung des Abstandes: Filter—Linse wirkt nach der obigen 
Formel in ähnlichem Sinne auf die Filterreinheit wie eine 
Variation der Brennweite der abbildenden Linse. Auf photo- 
graphisch-photometrischem Wege wurde der Einfluß der Ab- 
standsänderung untersucht. Die Resultate sind in Fig. 9 
enthalten. Die Werte der Durchlässigkeit sind hier in will- 
kürlichem Maß angegeben. Der zu jeder Kurve gehörige Ab- 
stand: Filter-Linse ist in der Fig. 9 vermerkt, ebenso die 
Halbwertsbreiten. Man sieht, wie mit Vergrößerung des wirk- 
samen Abstandes die Durchlässigkeitskurven gleichzeitig höher 
und breiter werden. Man hat es also weitgehend in der Hand, 
Annalen der Physik. 5. Folge. 17. 3 
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durch Wahl der Brennweite der abbildenden Linse und durch 
Änderung des Abstandes zwischen Filter und Linse die Gestalt 
der Durchlässigkeitskurve dem gewünschten Zweck anzupassen. 

Man kann wohl annehmen, daß das filterfremde Licht für 
die Wellenlängen, die von derjenigen maximaler Durchlässig- 
keit weit abliegen, einigermaßen gleichmäßig über den Halb- 
raum zerstreut werden. Dann hat man zu erwarten, daß in 
gewissem Abstand vom Maximum eine konstante, minimale 
Durchlässigkeit erreicht wird. Die Größe dieser konstanten 
Durchlässigkeit ist gegeben durch den aaa aus dem 


T 


relative Durchlassigheit 


| l | l 
20 29 JOO 30 320 3390 mu 


Fig. 9. Abhängigkeit der Halbwertsbreite vom Abstand: Filter-Linse. 
eo x = Abstand: Filter-Linse; ö = Halbwertsbreite 
I: z=4em;ö=2mu II: = 24cm; d= 5 
ad IIT: x = 34 em; 6d = 13 mu 


räumlichen Winkel der gewählten Abbildung und dem räum- 
lichen Winkel 2a. Bei den in Fig. 8 verwendeten Abbildungen 
ist dieser Quotient 0,05 bzw. 0,01°/,,. Die gemessenen Kurven 
nähern sich diesen konstanten Durchlässigkeitswerten nach 
einem anfangs relativ steilen Abfall vom Maximum aus, ohne 
sie jedoch ganz zu erreichen. 

Die Breite des Abfallsgebietes ist bestimmt durch die 
Größe des Schnittwinkels der Dispersionskurven der beiden 
Filterkomponenten. Da dieser Schnittwinkel, wie aus den 
Daten der Tab. 1 hervorgeht, verhältnismäßig groß ist, erklärt 
sich die geringe Breite des Durchlässigkeitsgebietes. Allerdings 
kann man praktisch nicht von einem genau definierten Schnitt- 
punkt sprechen, da die Dispersionskurven beider Filterkompo- 
nenten infolge eines gewissen Temperaturabfalls im Filter und 
infolge von Spannungen im Quarzpulver gewissermaßen eine 
- endliche Breite einnehmen. Es gibt also praktisch keine 
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Wellenlänge, für die das 
Filter über seine ganze Aus- 
dehnung völligoptisch homo- 
gen ware. Daher wird fiir 
jede Wellenlänge, auch fiir 
diejenige maximaler Durch- 
lässigkeit ein gewisser Anteil 
des Lichtes aus dem räum- 
lichen Winkel der Abbildung 
heraus abgelenkt. Hier- 
durch erklärt sich, daß die 
Durchlässigkeit im Maxi- 
mum nicht den bei völliger 
optischer Homogenität zu 
erwartenden Wert erreicht, 
der sich von 100°/, nur 
durch die Absorptions- und 
Reflexionsverluste unter- 
scheiden dürfte. Ferner be- 
wirkt die Verschmiertheit 
des Schnittpunktes die beob- 
achtete Verbreiterung des 
Abfallsgebietes. 

Mit abnehmender Wel- 
lenlänge nimmt der Schnitt- 
winkel der Dispersionskur- 
ven zu. Demzufolge ist bei 
Verlagerung des Filtermaxi- 
mums nachkürzeren Wellen- 
längen hin (durch Tempera- 
turänderungen) ein Schmä- 
lerwerden des Abfallgebietes 
zu erwarten. In der Tat ist 
aus den Weigertschen 
Untersuchungen im Sicht- 
baren eine systematische 
Abnahme der Halbwerts- 


breiten deutlich zu er- 
kennen. In Fig. 10 sind 


eine Reihe photographisch- 
photometrisch gewonnener 
Durchlässigkeitskurven dar- 
gestellt, bei denen das 
Filtermaximum allmählich 
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Fig. 10. Abhängigkeit der Durchlässigkeit von der Lage des Filtermaximums 


1%; 


ch R ®R 
alt 
in 
ale 
3 
| 
im- 
ngs 
$ 
po- S 
und S N 


36 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


von 368—303 mu verschoben wurde. In Tab. 6 (S.39) sind die 
entsprechenden maximalen Durchlässigkeiten und Halbwerts- 
breiten angegeben. Eine Abnahme der Halbwertsbreiten mit der 
Wellenlänge ist auch hier zu verfolgen. Gleichzeitig sinkt 
aber auch der Absolutwert der maximalen Durchlässigkeit 
nach kürzeren Wellenlängen hin, da der Anteil des Lichtes, 
der, wie oben besprochen, infolge der Inhomogenität der Filter- 
füllung aus dem Abbildungswinkel heraus abgelenkt wird, mit 
abnehmender Wellenlänge wachsen muß. 


Berechnung der Filterreinheit bei vorgegebener Energieverteilung 
der Lichtquelle und vorgegebenem Meßinstrument 

Eine Überschlagsrechnung gestattet bei vorgegebener Licht- 

quelle und bei Kenntnis der spektralen Empfindlichkeit des 

Meßinstrumentes den Grad der Reinheit des Filterlichtes zu 

erkennen. Abweichend von der bisher (vgl. S. 23) verwendeten 

Definition ist die „Reinheit“ hier durch den folgenden Quotienten 


definiert: 
r 


Vise 
0 v 


Hierbei ist die Strahlung in jedem schmalen Spektral- 
bereich dj mit dem Empfindlichkeitswerte «(4) des MeBinstru- 
mentes, in unserem Falle einer fiir das U.V. besonders geeig- 
neten Photozelle'), multipliziert. D(A) ist die spektrale Durch- 
lassigkeit des Filters (in der folgenden Berechnung werden die 
D (A)-Werte der Fig. 8, II benutzt). J (A) ist die Energiever- 
teilung eines Temperaturstrahlers von a) 4000°, b) 6000°. Als 
filtereigene Strahlung gelte die Strahlung in demjenigen Inter- 
vall, in dem die Durchlässigkeit des Filters bis auf 1/,, des 
Maximalbetrages gesunken ist (das filtereigene Licht gehört in 
diesem Falle zu einem Wellenlängengebiet von ungefähr 20 mu). 
Hierauf beziehen sich die Grenzen r und v des Zählerintegrals. 
Das filterfremde Licht ist dargestellt als Differenz der Strah- 
lung des gesamten Spektrums und der Filterstrahlung. Unter 
„gesamt“ ist das gleiche zu verstehen wie früher 8. 32. 


Bei 4000° ergibt sich R’= 79/21 
bei 6000° ergibt sich R’= 83/17. 
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Falls man an Stelle eines Temperaturstrahlers eine Licht- 
quelle verwendet, die ihre wesentliche Energie im U.V. besitzt 
(wie z. B. eine Wasserstoffentladungsröhre, in der das konti- 
nuierliche Spektrum im U.V. angeregt wird), so erhält man 
natürlich sehr viel günstigere Resultate. 

Für viele Zwecke wird eine Filterung der beschriebenen 
Art ausreichend sein (Verwendung des Filters zu spektraler 
Vorzerlegung, zu Bestrahlungszwecken biologischer Art, bei 
denen breitere Wellenlängengebiete erwünscht sind, zu Absorp- 
tionsmessungen, wenn keine sehr starke Selektivität zu er- 
warten ist usw.). Falls man aber höhere Ansprüche an die 
Reinheit des Filterlichtes stellt, kann man diese, wie es 
Weigert, Staude und Elvegard angegeben haben, entweder 
durch W iederholung der Abbildung bei Verwendung zweier Filter 
oder durch die Methode der Autokollimation steigern. Zwei Filter 
auf der gleichen Temperatur zu halten, ohne sie in ein gemein- 
sames Bad zu setzen, bedeutet bei der hier beschriebenen An- 
ordnung keine Schwierigkeit, da mit Hilfe des verstellbaren 
Platinkontaktes P beide Filter von vornherein auf die gleiche 
Temperatur eingestellt werden können. 

Wie die Untersuchungen von Staude (a. a. O.) im Sicht- 
baren ergeben haben, wird durch Vergrößerung der Schicht- 
dicke die Halbwertsbreite eine geringere und damit eine 
größere Reinheit des Filterlichtes erzielt. Gleichzeitig wird aber 
die maximale Filterdurchlässigkeit verringert. Im allgemeinen 
steht die Steigerung der Filterreinheit in keinem Verhältnis 
zu dem Verlust an Durchlässigkeit. Es empfiehlt sich daher, 
geringe Schichtdicken (in der vorliegenden Untersuchung wurde 
durchgehend eine Schicht von 1 cm verwendet), zu benutzen 
und höhere Ansprüche an die Filterreinheit durch eine noch- 
malige Filterung zu befriedigen. 


Konstanz der Filterwirkung 


Ein sehr wesentlicher Punkt für die Verwendbarkeit des 
Filters ist offenbar die Konstanthaltung und Reproduzierbarkeit 
der Temperatur und damit der Wellenlänge und Größe maxi- 
maler Durchlässigkeit. Für photographische Zwecke würde es 
bei längeren Belichtungszeiten eventuell nicht stören, wenn, 
bildlich gesprochen, das Maximum der Durchlässigkeitskurve 
kleine, gegen die Belichtungszeit kurzfristige Schwankungen 
auf der Wellenlängenskala ausführte. Das würde im Endeffekt 
eine gewisse Verbreiterung der Filterkurve bewirken, die man 
von vornherein in Rechnung stellen könnte. Sobald aber 
nicht Meßmethode (photographische Platte) 
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verwendet wird, sondern etwa eine Photozelle, wird man in 
diesem Fall schwankende MeBresultate erhalten. 

Um die Konstanz der Filtereigenschaften zu prüfen, 
wurde deshalb das Filterlicht noch einmal spektral zerlegt 
und dann mit Hilfe einer Photozelle die an einer festgehaltenen 
Wellenlänge durchgelassene Intensität gemessen. Wenn die 
Durchlässigkeitskurve infolge einer Temperaturveränderung 
nun merklich auf der Wellenlängenskala gewandert wäre, 
hätte sich natürlich auch an der fixierten Beobachtungs- 
wellenlänge die gemessene Intensität ändern müssen. Es 
wurden nun in kontinuierlicher Folge die Aufladezeiten des 
mit der Zelle verbundenen Elektrometers beobachtet und 
gleichzeitig mit — bzw. + der Augenblick der automatischen 
Unterbrechung bzw. Schließung des Heizstromes notiert. Tab. 4 
zeigt die Aufladezeiten. Man sieht, daß die erhaltenen Werte 


Tabelle 4 
Konstanz der Filterdurchlässigkeit 


(- bew. + markiert den Aue der Unterbrechung bzw. Se u 
es Heizstromes) 


rs Aufladezeiten des Elektrometers in sec 


nit Filter ohne Filter mit Filter | mit Filter 
I I | II 
. 6,60 — nach 15 min nach 45 min 


6,66 + 3,00 6,78 6,66 + 
6,66 3,04 6,58 6,54 
6,66 3,02 6,70 — 6,62 — 
6,68 3,00 6,70 + 6,70 + 
6,80 — 2,98 6,80 6,70 
6,80 + 3,06 6,68 6,50 


6,66 3,06 6,60 6,70 — 
6,60 aes 2,98 6,84 6,74 
6,68 3,00 6,88 + 6,84 
er M.-W.6,68 3,00 6,66 6,78 
3,01 6,72 6,68 
M-W. 1,8% | 1,7%, | 2,4%), 2,7% 


max. Abweichung vom Mittel aus den M.-W. von I, II, III (mit Filter) 
0,4%, 


unabhängig von der Periode des Heizstromes sind. Die gering- 
fügigen, durchaus nicht periodischen Schwankungen sind kaum 
größer als die Schwankungen der Intensität in der Lichtquelle 
selbst. Man kann also sagen, daß die Temperaturschwankung 
des Filters keinen bedeutenden Einfluß auf die Konstanz der 
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Durchlässigkeit ausübt. Die Größe der Temperaturschwankung a 
läßt sich auch ungefähr angeben. Der Quecksilberspiegel = 
schwankt zwischen Unterbrechung und ee höchstens 
um !/, mm. Aus der Eichkurve 2 = f(h) (vgl. S. 28) ergibt 
sich dafür eine Temperaturschwankung, die kleiner als !/,,° C 
sein dürfte. Tab. 4 zeigt die vorzügliche Konstanz der Filter- 
eigenschaften: Sowohl während so kurzer Zeiträume (einige 


a Sekunden), wie sie benötigt werden bei Messungen mit Photo- —__ 
08- zelle oder Thermosäule als auch über Zeiträume von etwa Zu 
Es einer Stunde. Es sind also weder kurzfristige Schwankungen 
des zu befürchten, die die Werte der Einzeleinstellungen beein- sie 

ind flussen könnten, noch langfristige Anderungen während der 


Dauer einer Meßzeit. Schließlich wurde an zwei verschiedenen = 
Tagen die Konstanz der Filterdurchlässigkeit unter Festhaltung = 
sämtlicher Bedingungen untersucht. Die in diesem Falle er- 
haltenen Resultate sprechen für beste Reproduzierbarkeit —_ 
(vgl. Tab. 5). 

Tabelle 5 
Konstanz der Filterdurchlässigkeit 


(Reproduzierbarkeit an zwei verschiedenen Tagen) 
Durchlässigkeit (in °/,) bei 312 mu 


19. V. 21. V, 


43,5 0 45,0 lo 


II 44,7%, 45,0%), 


in 


Zusammenstellung der Ergebnisse 


Die in Tab. 6 mitgeteilten Ergebnisse (vgl. auch Fig. 10) 
lassen zusammenfassend erkennen, was in bezug auf Durch- 
lässigkeit und Halbwertsbreite mit dem beschriebenen Filter 


Tabelle 6 


Maximale Durchlässigkeit und Halbwertsbreite in Ab- 
hängigkeit von der Wellenlänge (einfache Filterung) 


Wellen- | Maximale Halbwerts- 
eater linge | Durch- breite 
a i lässigkeit 


‘lter) 


ring: £ 

aum 334 52°/, (48%) | (4 mp) 

nelle 368 65% 59%) | 6mu (6 mu) 

kung Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf eine unabhängige 


‚ der ad iederholung der Messung. 
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zu erreichen ist. Sie beziehen sich auf eine Schichtdicke von 
1 cm, auf eine Lichtquelle von 0,5 em Durchmesser und auf 
eine Brennweite von f = 27 cm. Bei Verwendung einer kür- 
zeren Abbildung (f = 14,7 cm) erhöht sich z. B. bei 312 mu 
die Durchlässigkeit auf 44°/,. Bei längeren Wellenlängen 
scheint die Erhöhung nicht mehr wesentlich zu sein. 


Zusammenfassung 


Es wird ein nach dem Christiansenschen Prinzip (a. a. O.) 
konstruiertes Filter für ultraviolettes Licht, das bis zu einer 
Wellenlänge von etwa 300 mu zu benutzen ist, angegeben. 
Mit Hilfe einer bequemen Temperaturregulierung, die die Ver- 
wendung eines Flüssigkeitsbades überflüssig macht, ist es mög- 
lich, den Ort maximaler Durchlässigkeit des Filters in dem 
betrachteten ultravioletten Spektralgebiet beliebig zu wählen 
und die Filtereigenschaften mit großer Genauigkeit konstant zu 
halten. Die Halbwertsbreiten können, wie die Weigertschen 
Untersuchungen im Sichtbaren ergeben haben, durch Verände- 
rung der optischen Abbildung weitgehend variiert werden. 
Bei der hier verwendeten Anordnung konnten Minimalbeträge 
von 2—3 mu erreicht werden. Die maximale Durchlässigkeit 
ist von der Wellenlänge abhängig und variiert z. B. im Bereich 
von 370—300 mu von 65—25°/,. 


Das in der Arbeit verwendete Registrierphotometer ist 
vom Elektrophysikausschuß der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft freundlichst zur Verfügung gestellt worden, wofür 
wir auch an dieser Stelle unsern aufrichtigen Dank aussprechen. 
Für die freundliche Überlassung einer Osram-Vitalux-Lampe 
sage ich der Firma Osram ebenfalls meinen herzlichen Dank. 
In gleicher Weise gilt mein Dank der Firma Heraeus-Hanau, 
die mir in liebenswürdiger Weise das Quarzpulver zur Füllung 
des Filters zur Verfiigung stellte. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit. 


(Eingegangen 23. Februar 1933) 


man 
sche 


im 
das 


teilt 
span 


kein 
quac 
Ladi 
mec] 
sind. 
das 

mecl 


Wul 
dünn 
diese 
nicht 
wieg 
welcl 
könn 


A.. 
ie 
— 
aq 
_ 
r 
> 
Sa 
| 
— 
An u DER 
— 


PER 
für hohe Gleichspannungen 

und kleine Spannungsänderungen') 


Von A. Hinzpeter 
Py, 


foie (Mit 12 Figuren) 


Literaturiibersicht 


Die elektrostatischen Hochspannungselektrometer kann 
man in zwei grundsätzlich voneinander verschiedene Klassen 
scheiden: 

I. Die mechanischen Kräfte eines beweglichen Leiterteils 
im Hochspannungsfeld werden unmittelbar zur Messung der 
das Feld erzeugenden Potentialdifferenz verwendet. 

II. Die zu messende Hochspannung wird kapazitiv unter- 
teilt, und eine Teilspannung mit einem statischen Nieder- 
spannungsvoltmeter gemessen. 

Alle Instrumente der Gruppe I besitzen in der Regel 
keine geradlinige Eichkurve, sondern eine mehr oder minder 
quadratische, da sowohl die Feldstärke als auch die induzierte 
Ladung auf dem beweglichen Teil, deren Produkt für die 
mechanische Kraft maßgebend ist, proportional der Spannung 
sind. Ausgenommen ist hier neben ähnlichen Instrumenten 
das absolute Waageelektrometer von Palm?), bei welchem die 
mechanische Kraft durch eine magnetische kompensiert wird. 

Mit Ausnahme des Hochspannungsfadenelektrometers von 
Wulf?) und einer Anordnung von Dember*) mit einer sehr 
dünnen Nickelmembran als beweglichem Teil eignen sich alle 
diese Instrumente infolge der Trägheit der beweglichen Teile 
nicht zur Registrierung von Gleichspannungen, sondern vor- 
wiegend zur Messung hoher effektiver Wechselspannungen, für 
welche sie auch sehr leicht mittels Meßwandlers geeicht werden 


können. 


1) Hannoversche Dissertation. ee 
2) A. Palm, Ztsehr. f. techn. Phys. 1. S. 137. 1920. 16 cores 
3 


3) Th. Wulf, Physikal. Ztschr. 31. S. 315. 1930. 
4) H. Dember, ere Ztschr. 29. S. 347. 1928. 
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5. Folge. 


Das Hochspannungsfadenelektrometer von Wulf bedarf 
zur Eichung einer hohen bekannten Gleichspannung, während 
das Instrument von Starke und Schröder!), dessen beweg- 
licher Flügel sich inmitten der einen Platte eines großen Platten- is 
kondensators befindet, nach Verringerung des Plattenabstandes Kic 
mit verhältnismäßig niedrigen Gleich- oder Wechselspannungen u 
direkt geeicht werden kann. 
Da für Instrumente der Gruppe Il, die besonders von Wi 
Petersen?) entwickelt wurden, sich alle statischen Nieder- 


spannungselektrometer eignen, können die Eigenschaften dieser vi 
Instrumente weitgehend zweckentsprechend gewählt werden. Für det 
Wechselspannungsmessungen sind in der Technik das Multi- 
zellularvoltmeter von Hartmann & Braun’), sowie das Binant- _ 
elektrometer*) als Niederspannungsvoltmeter verwendet worden. a 

Jedoch ist bezüglich der kapazitiven Spannungsteilung Ge 
äußerste Vorsicht geboten, da die Teilspaunungen nur dann lich 
exakt den Teilkapazitäten entsprechen, wenn keine Streu- un 
kapazitäten vorhanden sind, welche bei der Bestimmung der a 
Teilkapazität unberücksichtigt blieben. 

Für die Messung hoher Gleichspannungen kommt noch FR 
eine weitere Bedingung hinzu: Die verwendeten Kondensatoren aul 
miissen gut isolieren. Dies ist wohl der Grund, weshalb die fad 
kapazitive Spannungsteilung trotz ihrer hohen Anpassungs- kar 


fähigkeit an die Meßgrößen nur vereinzelt als Methode der ee 

„partiellen Induktion“ zu Gleichspannungsmessungen Verwen- di 

dung fand, so zuerst in einer Dissertation von J. Precht), 


wo die an einer Kugel liegende Hochspannung auf ein bis auf pen 
eine kleine Kreisöffnung abgeschirmtes Quadrantelektrometer 
wirkte. Später wurde in einer Arbeit von Wulf®) ein Aufsatz tro 
fiir ein Zweifadenelektrometer beschrieben, bei welchem eben- isol 
falls dem mit einer Kreisscheibe verbundenen Fadensystem sch 
durch eine Offnung in einer Abschirmplatte von der darüber = 
liegenden Hochspannungselektrode ein induziertes Potential che 
erteilt wird. Hier wird auch abgeleitet, daß für die Hoch- sch 
spannungsmessung die Niederspannungseichkurve des Zweifaden- drir 
elektrometers gilt. Jedoch muß die Bestimmung des Maßfaktors Im 
(Übersetzungsverhältnis) mit Hilfe einer bekannten Hochspan- abg 
nung geschehen. met 
geel 
1) H. Starke u. R. Schröder, Arch. f. Elektrotechn. 20. S.115. 1928. En 


2) W. Petersen, Hochspannungstechnik. Stuttgart 1911. 

3) A. Palm, Elektrotechn. Ztschr. 47. S. 837. 1926. 
K. A. Sterzel, Elektrotechn. Ztschr. 45. S. 117. 1324. 

5) J. Precht, Bonner Dissertation, 1893. Wied. Ann. 49. S.150. 1893. 
6) Th. W ulf, ne Ztschr. 11. S. 1090. 1910. 
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a) Prinzip und Konstruktion 
Die vorliegende Arbeit nahm ihren Ausgang von der Fest- 
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Das untersuchte Elektrometer 


stellung, daß es möglich sein müsse, die Vorzüge absoluter 

Eichbarkeit und guter Registrierbarkeit in einem elektro- 

statischen Induktionselektrometer') zu vereinen. Dies gelingt 

in der Weise, daß statt des von 

Wulf?) benutzten Zweifadenelek- 

trometers aus folgenden Gründen a 


ein Einfadenelektrometer verwen- 
det wurde: 

Der Ausschlag kann besser 
registriert werden, und die Eich- 
kurve ist linear. Die in weiten 
Grenzen veränderliche Empfind- 
lichkeit gestattet, wie später ge- 
zeigt wird, eine Eichung des In- 
strumentes mit Niederspannung. 

Ein Primärsystem I (Fig. 1) 
wirkt durch elektrostatische In- 
duktion auf das mit dem Ein- 
fadenelektrometer verbundene Se- 
kundärsystem II, wobei nur ein 
Teil des Kraftflusses von I durch 
die geerdete Blende B hindurch 
nach II gelangen kann. 

Die Hochspannungselek- 
trode I sitzt, durch Hartgummi 
isoliert, in dem oberen zylindri- 
schen Teil des im allgemeinen | 
geerdeten Metallgehäuses G, wel- z,. 
~ Wait. Fig. 1. Induktionselektrometer 
schen Ausführung vollständig geschlossen ist, um das Ein- 
dringen von Staub und Ionen aus der Luft zu verhindern. 
Im unteren Teil des hier vierkantigen, nach außen metallisch 
abgeschirmten Schutzkastens befindet sich das Einfadenelektro- 
meter mit der aufgeschraubten Sekundärelektrode II und ständig 
geerdetem Innengehäuse E. 

Die gegen Faden und Gehäuse @ isolierte Zwischenwand Z 
kann von außen mit Hilfe der für die Schneidenspannungen 


Som 


1) Gruppe II. 
2) A. 20. 8.42. 
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benutzten Trockenbatterie zu später ersichtlichem Zweck auf 
beliebigem Potential gehalten werden. 

Der Faden ist durch einen von außen zu betätigenden 
magnetischen Federkontakt F (Stahldrahtschleife) geerdet. Bei 
erregtem Magneten M gibt die Feder das Fadensystem frei 
und wird ihrerseits durch Anschlag A in konstantem Abstand 
von II gehalten (wichtig für konstante Elektrometerkapazität.) 
Zur Vermeidung von Kontaktpotentialdifferenzen bestand die 
eigentliche Kontaktstelle aus gleichen Metallstücken, in diesem 
Falle Kupfer. Auch kann an Stelle des Erdpotentials mit Hilfe 
der Feder ein beliebiges Potential zu Eichzwecken an den 
Faden gelegt werden. 

Die Schneidenspannungen für das Fadenelektrometer wurden so 


gewählt, daß der Nullpunkt des Fadens die mechanische Ruhelage 
(Nullpunkt ohne Schneidenspannung) ein- 


Walt nahm. Bei der Einstellung des Nullpunktes 
Batterie bleibt die Summe der aus zwei Trocken- 
von en batterien von je 100 Volt und einem 4-Volt- 


Akkumulator entnommenen Schneidenspan- 
nung (meist 196,5 Volt) konstant (Fig. 2). Das 
eg Erde on Verhältnis der beiden Schneidenpotentiale, 
durch welches die Nullpunktslage bestimmt 
Fig. 2 ist, kann durch Verschiebung des Erdkontak- 
tes 7 variiert werden, wobei die Faden- 
empfindlichkeit konstant bleibt. 

Der Schneidenabstand blieb immer gleich und betrug 0,5 em, der 
gesamte Ausschlagbereich des Fadens für + 50 Skt. des im Ablese- 

mikroskop benutzten Okularmikrometers war 0,15 cm. 


b) Meßverfahren 
Wird bei offener Blende B, geerdeter Zwischenwand Z 


und isoliertem Fadensystem II das Potential V, an I an- 


gelegt, so nimmt II ein induziertes Potential V, an, wobei die 
Ladung auf II e,= 0 bleibt, und es gilt nach den Regeln 


der Elektrostatik 
= 


wobei c,, die Kapazität des Systems II ist, wenn alle um- 
gebenden Leiter geerdet sind, und c,, der statische Induktions- 


koeffizient zwischen I und I ist. en 
Aus (1) folgt 


n werde als ee bezeichnet. 

Solange c,, und c,,, d. h. die geometrische Konfiguration 
der Systeme I und II und die Elektrometerkapazität konstant 
die Elektrometereichkurve unter Be- 
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rücksichtigung von n als konstantem Multiplikator. Dieses 
Meßverfahren sei im folgenden kurz als „Induktionsverfahren“ 
bezeichnet. 

Lädt man nun bei geerdetem System I und II Z auf V, 
auf, so ist die induzierte Elektrizitätsmenge auf II 


e, = ¢,,V, (,, = Induktionskoeffizient von Z auf ID. 


_ Führt man in diesem Zustand dieselbe Messung wie oben 
aus, so gilt 


(3) Cy = + ¢,,V, 


und da nun e, =e,’ sein muß, folgt aus (3) wiederum Gl. (1). 

Es können also bei der Messung beliebige Leitersysteme 
außerhalb von II auf konstanten Potentialen gehalten werden, 
ohne daß diese das Resultat beeinträchtigen, sofern diese 
Potentiale schon vor Aufhebung der Fadenerdung vorhanden 
waren. 

Wird nun das Primärsystem I selbst vor Aufhebung der 
Fadenerdung auf ein hohes Potential gebracht, so ergibt die 
Aufhebung der Erdung keinen Ausschlag, da die freie induzierte 
Ladung auf II kompensiert ist. Wohl aber zeigt II nun jede 
Anderung des Potentials V, an. Die Verwendung einer hohen 
Elektrometerempfindlichkeit und eines kleinen Übersetzungs- 
verhältnisses ermöglicht in diesem Falle eine äußerst genaue 
Beobachtung der Schwankungen von V,, denn für diese gilt 
nach (3) wieder Gl. (1). 

Bei einem Übersetzungsverhältnis 7 = 10, einer Elektro- 
meterempfindlichkeit von 10 Skt./Volt und einer kompensierten 
Primärspannung V, = 10 kV würde eine Änderung V, = 1 Volt 
sekundär einen Ausschlag von 0,1 Volt = 1 Skt. ergeben. Da- 
durch ist eine Änderung von V, um 0,1°/,, leicht feststellbar. 
Das soeben beschriebene Verfahren zur Ermittlung kleiner 
Änderungen hoher Spannungen sei im folgenden kurz als 
„Kompensationsverfahren“ gekennzeichnet. 

An Stelle eines Hochspannungsschalters, welcher die Um- 
schaltung der Primärelektrode von Erde an die zu messende 
Hochspannung vollführt, kann auch ein vor die Blende ein- 
gebrachter Metallschieber verwendet werden, wobei nur darauf 
zu achten ist, daß trotz der Kapazitätsänderung nach Ent- 
fernen des Schiebers die Nullage des Fadens sich mit dem 
Nullpunkt der Mikrometerskala deckt. Eine Nullabweichung ist 
jedoch nur möglich, wenn bei Erdung des Fadens zwischen 
— und Sekundärelektrode eine Kontaktpotentialdifferenz 
esteht. 
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Die Messung nach dem Induktionsverfahren geschieht also 
derart, daß bei geerdeter Hochspannungselektrode oder ge- 
schlossenem Schieber zunächst die Erdung des Fadens durch 
Erregung des Kontaktmagneten beseitigt wird. Danach wird 
die Hochspannung angelegt oder der Schieber geöffnet, und 
der entstehende Ausschlag kann nun abgelesen oder fortdauernd 
registriert werden. 

Die Messung nach dem Kompensationsverfahren erfolgt, 
indem bei geerdetem Faden die Hochspannung angelegt oder 
der Schieber geöfinet wird. Erst danach ist die Erdung des 
Fadens aufzuheben, und der Faden zeigt nun fortlaufend jede 
Änderung der Primärspannung nach Maßgabe des Übersetzungs- 


verhältnisses an. 


Die Kapazität des Sekundärsystems Er eo 
a) Theoretischer Ansatz 


Genaue und reproduzierbare Messungen sind mit dem 
beschriebenen Elektrometer nur bei unveränderlichem Über- 


setzungsverhältnis möglich. Da 4 = — = und c,, nur durch 


die geometrische Konfiguration der Elektroden bestimmt ist, 
muß c,, unbedingt konstant sein. Nach Dees?) ist aber die 
Kapazität des Fadens stark von seinen elektrischen und 
mechanischen Bedingungen abhängig (Schneidenspannung und 
mechanische Fadenspannung). Eine genaue Untersuchung der 
Kapazität des Einfadenelektrometers war daher unbedingt er- 
forderlich, wobei ein theoretischer Ansatz die Richtlinien für 
die anzustellenden Messungen geben sollte.?) 

Die Ladung des geerdeten Fadens im Felde der auf V 
und V, geladenen Schneiden ist 


(4) = V,+ + (¢,)o 3 


wobei c, und c, die elektrostatischen Induktionskoeffiziente 
zwischen Faden und Schneiden bedeuten.) Wegen der Erdung 
des Fadens (V, = 0) fällt zunächst der erste Summand fort, 
und c, und c, haben in der Ruhelage des Fadens ganz be- 
stimmte durch den Klammerindex 0 gekennzeichnete Ausgangs- 
werte. e, braucht übrigens keineswegs 0 zu sein, sondern 
dies ist nur der Fall, wenn die Ruhelage des Fadens genau 
in die Mitte des symmetrischen Feldes fällt. 
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Wird nun der Faden auf V, aufgeladen, wobei er den 
Ausschlag x erhalten möge, so ergibt sich für die nun vor- 
handene Ladung e, 


Führt man nun an Stelle der hier nötigen Funktionen c = f, (x) 


und ¢, = f, (x) usw. die ersten Glieder einer Taylorentwicklung 
für 2’= 0 ein, so erhält man 


1c, J 


V,+ Vi - V „x? + desgl. für e,. 


Die Berechnung der Kapazität Se dann mit Berücksich- 
tigung der Gl. (4) 


_ de, 1 @e, 
le '» V, 2 V, | 


+ desgl. für c,, 


wobei alle ce und ihre Differentialquotienten an der Stelle x = 0 
zu nehmen sind. 

Obige Beziehung vereinfacht sich ganz erheblich auf Grund 
der folgenden experimentellen Tatsache, die nach dem später 
zu besprechenden Verfahren des Kapazitätsvergleichs gefunden 


wurde: Für lineare Elektrometereichkurve (7 =: = const 


ist die bei Verdoppelung des Ausschlages von 20 auf 40 Skt. 
auftretende Kapazitätsänderung unmeßbar klein, so daß alle 


Glieder, die nach Einführung von + =e noch den Auschie, ag x 
enthalten, praktisch 0 werden. : veo 
Also 


und. 


m 


was teils auch aus ee zu erwarten war. 

Hier muß hinzugefügt werden, daß in den zur „geometri- 
schen Kapazität“ c, des Fadens hinzutretenden Summanden 
sowohl de,/dx und de, /dz wie auch V, und V, gleichzeitig 
entgegengesetztes Vorzeichen haben, und daher ‘ihre Summe 
nie 0 werden kann. 
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Da ferner aus Symmetriegriinden > hee Ist, 


kann man 
de, |_| de,|_ de, '_Y 
setzen und erhiilt 
de, 7 % = 
°) 
für lineare Eichkurve also ee 
x de, 
(a) =e= const, Cy, = ¢, + Vie. 


Man erkennt, daß sich die a des Fadens zusammen- 
setzt aus einer konstanten Teilkapazität c,, welche praktisch 
auch ausschlagunabhängig ist, und einem “variablen Teil, der 
durch die drei Faktoren Empfindlichkeit(e), Schneidenpotential( V) 
und dem vom Schneidenabstand abhängigen dc,/da bestimmt 
ist. Die geometrische Kapazität kann auch angesehen werden 
als Gesamtkapazität bei der Empfindlichkeit e=0. Hält 
man & konstant, während V, variiert oder umgekehrt, so müssen 
sich lineare Beziehungen zwischen Cog und V, bzw. & ergeben, 
wodurch Gl. (5a) experimentell bestiitigt werden soll. 


Dazu ist jedoch zu bemerken, dab die Linearität gestört werden 
muß, sobald dc,/dx keine rein feldgeometrisch fixierte Größe mehr bleibt, 
sondern ebenso wie & von der mechanischen 
Fadenspannung abhängt. Letzteres kann ein- 

treten, wenn die Formen des ausgelenkten 

Fadens bei hoher und geringer mechanischer 

r—— Spannung merklich verschieden voneinander 
sind, wie dies etwa durch Fig. 3 angedeutet 
ist. "Bei Stellung II wäre c, und damit auch 


dx 

iiber die Auslenkungen aller Fadenelemente 
aus der Ruhelage bei II größer ist als bei I. 
Daß eine derartige Formänderung bei 
geringer mechanischer Spannung tatsächlich 
eine Rolle spielt, beweist die ebenfalls ge- 
störte Linearität der Eichkurve. Die Mitte 
A des Fadens erscheint eben im Mikroskop bei 
geringer mechanischer Spannung zu wenig 
Fig. 3 2 le abgelenkt, wonach kein der Spannung pro- 
portionaler Ausschlag mehr beobachtet wird. 
ER Bei der experimentellen Untersuchung von Gl. (5a) ist daher bei 
— ite he Auftreten einer nicht linearen Eichkurve auch eine Abweichung von der 

Linearitit der Gl. (5a) zu erwarten. 


Eine weitere Folge einer nicht linearen Eichkurve, die 
unmittelbaren Einfluß auf die Verwendbarkeit des Einfaden- 
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Schneide I (Fe), größer als bei I, da das Integral 
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elektrometers für Hochspannungsmessungen nach dem In- 
duktionsprinzip hat, ist die Ausschlagabhängigkeit der Kapa- 


zität c,,. In diesem Falle ist 7 +¢e=const. Bei einer Eich- 
kurve, wie Fig. 9a IIT (S. 54) zeigt, wird z/V, mit serene x 
kleiner und könnte in erster Näherung etwa durch = —=:—eı 


beschrieben werden, so daß auch die Kapazität a mit x 
abfällt. An Stelle der Gl. (5a) tritt dann die Gleichung a 


2). 4 


(6) Coo = 7 + - 


Die Richtigkeit der Gl. (6) soll ebenfalls experimentell geprüft 
werden. 


Übrigens läßt sich der Inhalt der Gl. (5) auch auf andere Weise 
qualitativ erklären. In der Ruhelage wird der geerdete Faden, wenn er 
sich in der Mitte zwischen den Schneiden befindet, die freie Ladung 0 
haben, da der gesamte Kraftfluß 
durch seine Oberfläche 0 ist (Fig. 4). Ruhelage Ausschlag x 
Denkt man sich nun den erden — 
Faden auf x ausgelenkt, so nimmt er, ————— 


da er in geerdetem Zustand an einer 
Stelle mit von 0 verschiedenem Po- 
tential liegt, eine induzierte Ladung ! 


auf, die durch den auf ihm endenden 
Kraftfluß bestimmt ist, nämlich 


wobei das ch über die gesamte Oberfläche des Fadens zu er- 
strecken ist. Diese Ladung ist unabhängig von der mechanischen Faden- 
spannung und nur abhängig von der Größe des Ausschlags und der 
Feldstärke, also dem Schneidenpotential und Schneidenabstand. 

Um nun den Faden durch elektrische Kräfte in dem Abstand x 
von der Ruhelage zu halten, muß ihm das dieser Auslenkung ent- 
sprechende Potential V, erteilt werden, wozu eine Ladung &, = c, V, er- 
forderlich ist. Die gesamte zugeführte Ladung e, ist demnach e, = 0, + &, 
woraus für die Kapazität folgt 


0, 


Diese Formel ist mit Gl. (5) im Typus identisch, wenn man, wie ein- 
leuchtet, in erster Näherung ein lineares Anwachsen von o, mit x 
annimmt. 


b) Methode des Kapazitätsvergleichs 


In der schon zitierten Arbeit von Dees?) ist die Ab- 
hängigkeit der Kapazität eines Einfadenelektrometers von den 
elektrischen und mechanischen Bedingungen bereits eingehend 


1) L. Dees, Phys. Ztschr. 33. S. 131. 1932. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 17. _ : 
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untersucht. Jedoch genügt, da diese Messungen unter ganz 
anderen Gesichtspunkten erfolgten, die Meßgenauigkeit nicht, 
um an diesem Zahlenmaterial die Gl. (5) und (6) vollauf zu 
bestätigen. Zu diesem Zweck wurde daher folgende Meß- 
methode ausgearbeitet: 

An die Zwischenwand Z und das Gehäuse G (Fig. 1) werde 
gemeinsam ein Potential V, gelegt, während der Faden ent- 
erdet ist. Analog Gl. (2) erhält man nun ein induziertes 
Potential am Faden 


ote V, = Induktionskoeff. von Z+G auf Faden) 
22 


f 
und findet 
oder eine c,, Größe 
(7a) 
Vy 


Behält man die geometrische Konfiguration der Anordnung 
(Plattenabstand, Blende) bei den weiteren Messungen bei, so 
erlauben die erhaltenen c3, infolge der konstanten c,, einen 

, Vergleich untereinander. Die cy 

te müßten, um die absoluten c,, in 

Z entimeter zu erhalten, noch mit 

lade! sik einem unbekannten konstanten 

"*— MaBfaktor c,, multipliziert wer- 

den (Bestimmung desselben vgl. 

S. 54). 

Zur Bestimmung des Ver- 

| | hältnisses V,/V, dient neben- 

Magnet stehende Schaltung. Eine Batterie 

y Fale 7 von 400 Volt ist an einen Wider- 

‘“ stand von 120000 Ohm gelegt, 

Fig. 5 welcher aus einem 100000-Ohm- 

Widerstand und zwei 10000-Ohm- 

Stöpselrheostaten zusammengesetzt ist. Uber drei einseitig ge- 

erdete Umschalter können abgegriffene Spannungen V, und v, 

an Zwischenwand + Gehäuse bzw. den Faden gelegt werden. 

Das Potential V,, das der Primärplatte zugeordnet ist, erhält 
erst später bei der Eichung Bedeutung. 

Die Messung von & geht in folgender Weise vor sich: 
W, wird so gewählt, daß V, durch Induktion auf das enterdete 
Elektrometer einen Ausschlag von beispielsweise genau 40 Skt. 
bei geerdeten Schaltern I und III hervorruft. Nach Erdung 
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zu errechnen ist. 

Bei einem Ausschlag von etwa 40 Skt. und genauer Ein- 
stellung des Fadens auf einen vollen Teilstrich — dann ist 
die Gleichheit der Ausschläge am genauesten erkennbar — 
läßt sich bei der Ermittlung von 
von 1°/,, erreichen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß bei großer Fadenempfind- 
lichkeit durch Kontaktpotentiale zwischen dem Erdungsbügel 
und der Sekundärelektrode Fehler auftreten können. Um diese 
zu vermeiden, wurden, wie schon eingaugs erwähnt, als Kontakt- 
stücke aus dem gleichen Stück geschnittene Kupferdrähte auf- 
gelötet. Platin erwies sich als 
Fehler spielen jedoch erst bei Empfindlichkeiten über 10 Skt./ Volt 
eine merkliche Rolle. 


durch Anlegen von V, 
"erzielt, 


* 
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von u wird dann mittels Umschalter III bei geeigneter Wahl 
an den Faden der gleiche Aus- 


W,/W, eine Meßgenauigkeit 


weniger einwandfrei. 


c) MeBergebnisse 

Zunächst wurde die Kapazität in Abhängigkeit von der 
Empfindlichkeit ¢ untersucht, und zwar bei drei verschiedenen, 
für eine Meßreihe konstanten Schneidepotentialen. 


ersichtlich ist. 


W, Ohm 


14 350 
14010 
13 750 
13 270 
12 780 
12 430 


Kis 


= 156,5 Volt in Fig. 6. 


W, Ohm 


8350 
8010 
7750 
7270 
6780 


Die obige Tabelle enthält als Beispiel die Meßreihe zur 
Die absoluten Fehler der 
ee d. h. diejenigen Widerstandswerte W,, 
die noch eine merkliche Veränderung des Ausschlags erkennen 
lassen, betragen + 10 Ohm, und zwar sind die Fehler für W, 
und W, immer gleichgerichtet, da eine bestimmte Veränderung 
eine gleiche von W, zur Folge hat, 
Bei der Quotientbildung für c%, subtrahieren 
sich also die relativen Fehler. Z. B. beträgt der relative Fehler 
der letzten Reihe bei 12430 und 6430 Ohm 0,8 bzw. 1,6°/,,, 


wie aus Fig. 5 


mit 
% 
1,7 | 1,719 
- 
yen 80 1,825 
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woraus also ein Fehler von 0,8°/,, für cy. folgt. Die relative 
Meßgenauigkeit der Methode beträgt also in der Tat im un- 

günstigsten Falle 1°/,,. 
In Fig. 6 ist das Meßergebnis graphisch dargestellt. Man 
erkennt, daß für alle drei Schneidenpotentiale die theoretisch 
zu erwartende Linearität 


zwischen Kapazität und 

420 a Empfindlichkeit recht gut 

Tu erfüllt ist. Bei der Geraden 

2100; fiir = 156,5 Volt fällt der 

Punkt = 15,4 Skt./Volt 

2000; schon aus der Geraden 

5Volt heraus, weil für diese 

1900 ‘ Empfindlichkeit bei dem 

niedrigen Schneidenpoten- 

1800 tial schon eine derart 

kleine mechanische Faden- 

1700 Empfindichkeit Skt/ol spannung nötig ist, daß 

: 5 0 5 20 keine lineare Eichkurve 
Fig. 6 mehr vorhanden ist. 


Überdies schneiden 

sich, wie es die Gl. (5a) 

verlangt, bei &=0 alle drei Geraden nahezu in einem Punkt 
ca = == 

Die "Steigungen der drei Geraden verhalten sich wie 

1,00:0,83:0,68, während die Verhältnisse der Schneiden- 


Kapazität Gz 


2 


1,00: 0,86: 0,9 sind, welches ee ge- 
ringen Absolutwerte der Kapazitätsänderung ebenfalls als gute 
Bestätigung der Gl. (5a) angesehen werden kann. | 
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Die Abhängigkeit der Kapazität von der Schneiden- 
spannung konnte an einer weiteren MeBreihe gesondert nach- 
gewiesen werden, in welcher bei konstanter Empfindlichkeit 
e = 10 Skt./Volt das Schneidenpotential variiert wurde. 

Das Ergebnis zeigt Fig. 7, wobei wieder deutlich wird, 
daß bei geringen Schneidenpotentialen, bei denen zur Er- 
zielung der konstanten Empfindlichkeit geringere mechanische 
Fadenspannungen angewendet werden müssen, infolge dr 
hiermit verbundenen nicht linearen Eichkurve auch Ab- | 
weichungen von der Linearität in der untersuchten Beziehung 
Gl. (5a) eintreten. 

Daß die Veränderung der äußeren geometrischen Konfigurationen 
der Leiter tatsächlich nur auf die geometrische Kapazität c, und nicht 


auf den variablen Kapazitätsanteil wirkt, zeigt die Aufnahme der 
linearen Funktion c$, = f(e) für zwei verschiedene Blenden (Blende 
05 kV und 2,5 kV, vgl. S. 57). 

Natürlich durfte hier nicht wie bei den bisherigen Kapazitäts- 
messungen der äußere Schutzkasten, welcher die Blende enthält, mit 
auf das Potential V, gebracht werden, da sonst wegen der verschiedenen 
Blenden c,, nicht dasselbe 


A 
und so die MeBwerte nicht 
vergleichbar wären. Daher 


darf hier V, nur an die a 


Zwischenwand allein ange- 
schlossen werden. Gegen- 19 4 
über den früheren Messungen 

hat hier der Maßfaktor einen 
anderen Wert, die erhalte- %- 
nen MeBwerte sind dem- 
zufolge andere, aber in sich 
für beide Blenden mitein- 
ander vergleichbar. 

Das Diagramm Fig. 8 6 
zeigt als Resultat zwei Ge- 0 
raden mit gleicher Steigung, 
die in der c,- Richtung um 
einen konstanten Betrag, 
nämlich die Differenz der geometrischen Kapazitäten beider Blenden, 
erg verschoben sind. Die gleichen Steigungen beweisen die 

leichheit der variablen Kapazitätsanteile beider Blenden. 


In Fig. 9 ist eine Meßreihe über die Abhängigkeit der 
Kapazität vom Ausschlag dargestellt, wodurch Gl. (6) bestätigt 
werden soll. Fig. 9a gibt die zu diesen Messungen gehörigen 
Eichkurven. In Fig. 9 sind die Kapazitäten beim Ausschlag 0 
gleich 1 gesetzt. Die Kurven I zeigen, daß eine genau lineare Eu 
Eichkurve einer ausschlagunabhängigen Kapazität entspricht. 
Die Kurven II und III zeigen, daB der lineare Abfall der Rac) 
Kapazität mit dem Ausschlag um so größer ist, je mehr de 


Kichkurve von eine Geraden abweicht. 
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a Damit sind also die aus dem theoretischen Ansatz ge- 
ieye wonnenen Beziehungen Gl. (5) und (6) der Elektrometerkapazität 
zu den mechanischen und ur Bedingungen des Fadens 
= I 
a 
ae 0 0 2 2 0 HM. 0 nn 2 30 WM SOSKt 
eh.» Fig. 9a Fig. 9 
 vollauf experimentell bestätigt und ergeben fiir die Hoch- 
29, spannungsmessungen nach dem Induktionsverfahren die Schlub- 
De folgerung, daß das konstante Übersetzungsverhältnis nur bei 
a linearer Eichkurve des Fadens garantiert ist. 
wi Um eine größenordnungsmäßige Vorstellung von der absoluten 
En. Kapazität des Elektrometers zu erhalten, wurde dem Fadensystem bei 
Br der Empfindlichkeit 10 Skt./Volt, V,= 196,5 Volt und der Blende 0,5 kV 


(vgl. S. 57) ein Zylinderkondensator von 10,9 cm Kapazität derart parallel 
geschaltet, daß sich der Hilfskondensator unterhalb der Zwischenwand 
befand und von keinen Kraftlinien der Primärelektrode getroffen werden 
konnte. c,, blieb dabei also unveränderlich, woraus folgt 

C29 7 


wenn man 7 als Übersetzungsverhältnis ohne, 7’ als solches mit zu- 
geschaltetem Zylinderkondensator annimmt. n/r’ ist bei gleichen Primär- 
spannungen gleich dem reziproken Verhältnis der Sekundärausschläge, 
‘woraus sich ergab c,, = 6,2 em. 

Man erhält hieraus für die bisher unbekannten Maßfaktoren der 
Messungen Figg. 6 und 7 den Wert c,, = 3,2cm, für diejenigen der 
Fig. 8 c,, = 0,35 em. 


t > i i 


Zur Hochspannungseichung des Snaieensnten bis 50 kV 
wurde unter Ausnutzung der variablen Empfindlichkeit des 
Einfadenelektrometers ein Verfahren ausgearbeitet, welches 
nur eine genaue Bestimmung der Eichkurve des Fadens nötig 
macht, im übrigen aber keine weiteren bekannten Spannungen 
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erfordert, sondern das Übersetzungsverhältnis ähnlich der 
Methode des Kapazitätsvergleichs aus einem zu messenden 
Widerstandsverhältnis unter Verwendung einer konstanten, je- 
doch unbekannten Spannung in der Größenordnung von 400 
bis 500 Volt sehr genau zu bestimmen gestattet. 

Dazu diente wiederum die Schaltung Fig.5. An die 
Primärplatte wurde nun die Gesamtspannung V, gelegt, welche 
an dem enterdeten Faden einen bestimmten Sekundärausschlag 
bewirkte. Nach Umlegen des Schalters I an Erde und An- 
legen von III an den Faden wurde durch geeignete Wahl 
von W, das Potential des Fadens V, so eingestellt, daß bei 
wiederholtem Umschalten zwischen I’und II immer derselbe 
Elektrometerausschlag erzielt wurde, wobei bei I zuvor die 
Erdung des Fadens aufzuheben ist (Schalter II immer ge- 
erdet). Das Widerstandsverhiltnis gibt direkt das Über- 
setzungsverhältnis 7 = aus mit derselben relativen Genauigkeit 
von 1°/,, wie bei dem Kapazitätsvergleich unter Voraussetzung 
eines vollen Ausschlages von 40—50 Skt. 

Das soeben beschriebene „direkte“ Eichverfahren ist nur 
mit Erfolg verwendbar, wenn genügend konstante Spannungs- 
quellen von der Größenordnung des zu eichenden Meßbereichs, 
sowie kalibrierte Widerstände von genügender Größe als 
Spannungsteiler vorhanden sind. Dies ist schon bei einigen 
Kilovolt nicht mehr der Fall. Verwendet man z. B. für einen 
Meßbereich bis 2500 Volt ein Übersetzungsverhältnis von 7 = 500 
und eine Empfindlichkeit von 


10 Skt./Volt (2500 Volt primär = 5 Volt sekundär = 50 Skt.), 


so ist es erforderlich, um einen genügend großen Ausschlag 
zu erhalten, die Elektrometerempfindlichkeit für die Eichung — 
jedoch nur für diese — auf das 4—5fache zu erhöhen. 

7 und c,, seien Übersetzungsverhältnis und Sekundär- 
kapazität bei ‘der Messung von 2500 Volt, 7’ und c,,’ die ent- 
sprechenden Größen bei der Eichung, also bei vergrößerter 
— * Dann besteht zwischen 7 und 7 “die Be- 


Danach berechnet sich das für den zu eichenden Meß- | a 


ber eich gültige 7 aus dem bei erhöhter a ge- 
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messenen 7° nach Maßgabe der Kapazitäten, die also außerdem 
bestimmt werden müßten. Es wären also drei Messungen nötig: 


V V, 2 
Va’ 

A 


Viz 
also 


worin V,, V;,, V,„ die direkt an dem Faden liegenden Ver- 
gleichspotentiale bei den drei an sich völlig getrennten Ver- 
suchen bedeuten. Würde nun V,= V,, gemacht werden, so 


brauchte außer der Kapazität ci, = nur noch V,/V, auf 


folgende Weise bestimmt zu werden. Bei enterdetem Elektro- 
meter ist W, so zu wählen, daß bei wiederholtem abwechseln- 
den Umschalten zwischen I und II derselbe Ausschlag erzielt 
wird, woraus dann 

(7) vr W,’ und weiter 7 mw 

folgt. Da auch diese Messung wie die von ci, mit einer Ge- 
nauigkeit von 1°/,, zu vollführen ist, wird der Fehler von 4 
höchstens 2°/,, betragen. 

Als besonderer Vorteil des letzteren Verfahrens muß 
hervorgehoben werden, daß die infolge der erhöhten Empfind- 
lichkeit merkliche Kontaktpotentialdifferenz, die bei der Auf- 
hebung der Erdung am Kontaktbügel auftritt, nur den kon- 
stanten Ausschlag bei der Bestimmung von V,/V/ um einen 
kleinen additiven Zusatz verändert und daher keinerlei Fehler 
verursacht. Bezüglich der Fehler durch Kontaktpotentiale bei 
der Eichung sind daher für die Empfindlichkeit des Fadens 
keine Grenzen gesetzt. 


b) Die MeBbereiche 


Der Meßbereich des Instrumentes ist durch zwei Größen 
bestimmt: 1. durch die Empfindlichkeit des Fadenelektro- 
meters, welche durch die mechanische Fadenspannung und 
das Schneidenpotential veränderlich ist, 2. durch das Über- 
setzungsverhältnis, welches seinerseits durch den Abstand der 
Primärplatte von der Sekundärplatte und die zwischen- 
geschaltete Blende veränderlich ist. 

Durch Kalibrierung der genannten Größen sind vier Meb- 
bereiche geschaffen, deren Konstanten Primärempfindlichkeit 
(Volt/Skt.), Schneidenpotential Fadenempfindlichkeit und Über- 
setzungsverhältnis in folgender Tabelle zusammengestellt sind. 
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| 
Mebber. empf. in | Schn.-Pot. empf. in| 7 


Primir- | Faden- | | a | Blende 
in Volt | Voit skt.| in Volt gut voit | 


500 10 196,5 ' 10,0 100 | 5,00 6 | 3 


2 500 50 196,5 100 | 500 | 50| 6 | 135 
10 000 200 196,5 3,00 600 1230 64 | 23 
50000 1000 95,0 0,80 800 130,2 si | 23 


In den drei letzten Spalten der Tabelle sind noch das 
Übersetzungsverhältnis 7, ohne die eingeschobene Blende, sowie 
die Maße der Blenden und der Abstand a der Primärelektrode 
von der unteren Aluminiumplatte des zylindrischen Schutz- 
kastenteils (Fig. 1) zur Orientierung angegeben. Der Abstand 
zwischen Primär- und Sekundärplatte — diese blieb fest — 
ist durch ein kalibriertes Rohr R (Fig. 1 oben) fixiert. 


Für die Meßbereiche 0,5 und 2,5 kV wurde zunächst 
dieses Abstandsrohr ohne Blende für ein Übersetzungsverhältnis 
n, = 5,00 kalibriert, so daB bei Übergang vom Induktions- 
verfahren (mit Blende 7 = 100 bzw. 500) zum Kompensations- 
verfahren lediglich nach Entfernung der Blende sofort wieder 
ein wohldefiniertes Übersetzungsverhältnis vorhanden und für die 
Messung kleiner Spannungsänderungen 1 Skt. sekundär = 0,5 Volt 
primär ist. Danach erst wurden die Blenden für beide Bereiche 
kalibriert, für 0,5 kV nach dem direkten Eichverfahren. 


Der Verlauf der Blendenkalibrierung für 2,5 kV soll als Beispiel 
für das Eichverfahren mit erhöhter Elektrometerempfindlichkeit im ein- 
zelnen angedeutet werden. Nachdem die Blende bei normaler Faden- 
empfindlichkeit (10 Skt./Volt) mit etwa 400 Volt Primärspannung an- 


2 


genähert dimensioniert war, wurde die Kapazität cj, = unter den 


gleichen Bedingungen nach dem üblichen Verfahren bestimmt. Nach 
Gl. (7) läßt sich dann für das zu kalibrierende Übersetzungsverhältnis 


n = 500 au berechnen. Das errechnete W,/W,’ wird an dem Rheostaten 


(Fig. 5) eingestellt und nun die Blende so weit ausgefeilt, bis nahezu 
die beim Umschalten zwischen I und II bei enterdetem Faden erhaltenen 
Ausschläge gleich sind. Nach erneuter Bestimmung von c}, erfolgt erst 


die endgültige Kalibrierung der Blende durch weiteres Ausfeilen. 


ec) MeBgenauigkeit und MeBfehler 


m Wie auf S.56 schon bemerkt wurde, ist der Fehler bei 
der Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses nach dem direkten 
Verfahren 1°/,,, 
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Bei einem Fadenelektrometer treten aber in der Regel im 
Ausschlag kleine unregelmäßige Abweichungen von der glatten 
Eichkurve auf, deren Größe auch einige Promille erreichen 
kann, besonders bei schlaffem Faden. Jedoch dürfte bei nicht 
zu kleinem Ausschlag und den angewendeten Fadenspannungen 
insgesamt kaum ein größerer zufälliger Fehler als 0,5°/, zu 
erwarten sein. 

Das Wichtigste, für die Verwendung des Elektrometers ist 
die Konstanz des Ubersetzungsverhiltnisses. Es muß überlegt 
werden, wie groß die zulässigen Toleranzen für Schneiden- 
spannung und Empfindlichkeit sind. _ 

Nach ‚Gl. (2) ist die prozentuale Änderung von c,, auch 
die des Ubersetzungsverhiltnisses. Aus den Figg. 6 und 8 
ergibt sich fiir die MeBbereiche 0,5 und 2,5 kV eine relative 
Kapazitätsänderung von 1,1°/, bei einer Empfindlichkeitsände- 
rung von 1 Skt./Volt = 10°/,. Um 7 auf 1°/,, konstant zu 
halten, muß eine Konstanz von 1°/, für die Empfindlichkeit 
gewährleistet sein, was ohnehin schon im Interesse der richtigen 
Ablesung des Sekundärausschlages erforderlich ist und keine 
Schwierigkeiten bereitet. 4, 

Nach Fig. 7 ist die relative Anderung der Kapazität bei 
V,= 200 Volt für 10 Volt 6,8°/,,, Um auch hier Schwankungen 
von n größer als 1°/,, zu vermeiden, ist demnach das Schneiden- 
potential auf 1,5 Volt konstant zu halten. Falsche Einstellung 
des Verhältnisses der einzelnen Schneidenspannungen bei rich- 
tiger Summe, welches also nur eine Nullpunktsverschiebung des 
Fadens hervorruft, gibt keinen Fehler. 

Ein praktisch konstantes Übersetzungsverhältnis ist, wie 
vorstehende Überschlagsrechnung zeigt, experimentell leicht zu 
realisieren. 

Endlich sei noch darauf hingewiesen, daß durch ent- 
sprechende Vergrößerung der Dimensionen des Primärsystems 
Instrumente für beliebig hohe Spannungen gebaut werden 
können. 1000 kV könnten bei 7 = 10000 und einer Faden- 
empfindlichkeit 0,5 Skt./Volt gemessen werden. Die Eichung 
könnte mit etwa 1000 Volt bei 500 Skt./Volt Fadenempfindlich- 


keit stattfinden. 4 
Die Isolation des Sekundärsystems 


a) Größe der Isolationsfehler 


Die Kriechströme über den Bernsteinisolator des Faden- 
elektrometers bilden nur einen sehr kleinen Teil des gesamten 
Ladungsverlustes. Die wesentliche Ursache für den Ladungs- 
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verlust ist in der natürlichen Ionisation der Luft zu suchen. 
Die Größenordnung dieses Verlustes beträgt bei der beschrie- 
benen Anordnung etwa 1,5 Volt/Std. (Sättigungsstrom). 

Für die höchste verwendete Empfindlichkeit von e= 10Skt./ 
Volt bedeutet dieser Abfall beispielsweise bei 5 Min. Meßdauer 
am Ende dieser Zeit einen Fehler von fast 1 Skt., also in der 
Regel 2—3°/,, welches unbedingt eine Verbesserung der Iso- 
lation nötig macht. 


b) Kompensation der natürlichen Ionisierung 


Das Prinzip zur Kompensation der natürlichen Ionisierung | 
kann am einfachsten an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: — 

In einem geladenen Plattenkondensator befinde sich n _ 
der Ebene einer Aquipotentialfliche inmitten des Feldes ine 
sehr dünne Metallfläche, die das Potential ihres Ortes im Felde 
habe, so daß sie dasselbe im übrigen nicht wesentlich stört. 

Diese Fläche stellt bezüglich der Isolationsfehler einen 
praktisch ideal isolierenden Leiter dar, weil auf ihr ebenso 
viel Kraftlinien enden wie anfangen, und infolgedessen positiver _ 
und negativer Sättigungsstrom einander kompensieren. 

Das Sekundärsystem des Elektrometers nimmt bei der 
Messung einer negativen Primärspannung nach dem Induktions- 
verfahren ebenfalls ein negatives Potential an. Der hierdurch 
hervorgerufene Zustrom positiver Ionen kann durch Über- 
lagerung eines dem Sekundärfeld entgegengesetzten Feldes 
kompensiert werden. Dieses Hilfsfeld wird durch Aufladen 
der Zwischenwand Z auf ein geringes negatives Potential ge- 
schaffen (Fig. 1). F 

Das Zwischenwandpotential beeinträchtigt, wie auf S. 45 
gezeigt wurde, die Messung nicht. Wohl aber tritt unter 
normalen Verhältnissen beim Enterden des Fadens eine Null- 
punktsverschiebung ein, die durch Änderung des Induktions- 
koeffizienten c,, zwischen Sekundärsystem und Zwischenwand 
durch den verschobenen Erdungsbügel verursacht wird. 

Um dieses zu vermeiden, wurde an dem Erdungsbügel ein 
Hilfsbügel H (Fig. 1) aus Messingblech derart angebracht, daß 
er sich bei Entfernung der Kontaktschleife von der Sekundär- 
elektrode dieser gerade nähert. Durch geeignete Einstellung 
von H kann die Änderung von cz, kompensiert werden, wonach 
die Nullpunktsabweichung verschwindet. Streng läßt sich diese 
Kompensation allerdings nur für einen Meßbereich durchführen, 
jedoch weichen die c>, für die beiden Blenden so wenig von- 
einander ab, daß der Hilfsbügel für alle vier Meßbereiche 
seinen Zweck erfüllt. 
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In Fig.10 sind Meßergebnisse dargestellt über die Wirkungs- 
weise des Zwischenwandpotentials, die durch Beobachtung des 
Ionenstromes am Sekundärsystem bei schrittweise verändertem 
Zwischenwandpotential gewonnen wurden. Die Primärspannung 
betrug etwas über — 300 Volt, welche einen Sekundärausschlag 
von 3 Volt ergab (Meßbereich 0,5 kV). Der zeitliche Potential- 

verlust des Fadens ist eine 


Volt/min dem Ionenstrom zum Se- 
*0,005) Tonenstram kundärsystem proportionale 
Größe (Ordinate in Fig. 10). 
0 Zwischenwandpotential Vz Man erkennt, daB der 
~50 -20Volf Yonenstrom bei geerdeter 
Awischenwand 

200 beträgt und bei Steige- 
des negativen Zwi- 


x über Null hinaus steigt 
und sich einem Sättigungs- 
nähert. Zwischen 
I,=— 20 Volt und V,= 
— 30 Volt isoliert das 
Elektrometer für das Se- 
kundärpotential 3 Volt prak- 
tisch ideal. 

Die obige Kurve ist 
im Falle einer negativen 
Primärspannung die Summe aus folgenden Strömen: 

1. Positiver Ionenstrom von Erde zur Sekundärelektrode. 


2. Negativer lonenstrom von Primärplatte zur Sekundär- 
elektrode. 

3. Negativer lonenstrom von Zwischenwand zur Sekundär- 
elektrode. 


Strom 1 ist die Hauptursache für schlechte Isolation. 
Größe läßt sich, da Strom 2 ihm gegenüber zu vernach- 


Fig. 10 
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lässigen ist, ermitteln als Gesamtstrom zur Sekundärelektrode 
bei geerdeter Zwischenwand und erreicht für verschiedene 
Sekundärpotentiale vorstehende Größen. 

Hieraus geht hervor, daß dieser Strom sich bereits ober- 
halb einer Sekundärspannung von 3 Volt (= 30 Skt.) der 
Sättigung nähert. Im übrigen bestimmt Strom 1 für die 


Kurve Fig. 10 den Schnittpunkt mit der Ordinatenachse. u 


Strom 2, dessen Größenordnung durch Beobachtung der 
zeitlichen Aufladung der auf dem Potential Null befindlichen 
Sekundärelektrode bei einer Primärspannung von V, = —300Volt 
und V,=0 zu etwa 0,001 Volt/Min. ermittelt wurde, spielt 


wegen “seiner geringen Größe keine Rolle. Br 


Strom 3, dessen Sättigungskurve die mit dem Schnittpunkt 
mit der Ordinatenachse in den Nullpunkt versetzte Kurve 
Fig. 10 ist, stellt den eigentlichen Kompensationsstrom dar. 
Je nach Größe von Strom 1 schwankt der Schnittpunkt der 
Kurve mit der Abszissenachse (Punkt bester Kompensation). 

Jedoch ergibt sich aus der Kurve und obiger Tabelle, daß 
bei einem mittleren Zwischenwandpotential von 35 Volt für 
eine Sekundärspannung zwischen 3,0 und 5,0 Volt (30—50 Skt. 
für Meßbereich 0,5 und 2,5 kV) sich der Ionenstrom in den 
Grenzen + 0,0015 Volt/Min. bewegt, so daß man sich bei Aus- 
schlägen über 30 Skt. in der Regel mit dem festen Zwischen- 
wandpotential von etwa 35 Volt begnügen kann, ungeachtet 
der Größe des Ausschlages, sowie des Meßbereichs. 

Die angegebenen Werte der Ionenstréme gelten natürlich 
nur für eine bestimmte räumliche Ionisation. Ändert sich 
diese, so ändern sich mit ihr die drei Ionenströme in gleicher 
Weise, sodaß dasZwischenwandpotential das gleiche bleiben kann. 


Das Induktionselektrometer als Registrierinstrument 


Zum Schluß sollen Beispiele für Spannungsregistrierungen 
nach den beiden Meßverfahren gegeben werden. 

Als erstes sei die Spannung einer einfachen Gleichrichter- 
anordnung, bestehend aus einem Transformator (50 Hz), einem 
Glühventil und einem Ausgleichskondensator von 10000 cm, 
aufgezeichnet. An den Klemmen des Kondensators lag ein 
Ohmscher Widerstand als Belastung. 


Die optische Abbildung des Fadens auf der Filmtrommel des ver- 
wendeten Edelmannschen Registrierapparates geschah durch das 
Mikroskopobjektiv allein, jedoch unter Zwischenschaltung einer kleinen 
Zylinderlinse. Die Vergrößerung war etwa 66fach. Die Beleuchtung 
erfolgte mittels Spiegelbogenlampe und dem zum + Peer ge- 


zur 


ade 


Ak 


JS- 
les 
= 
ng 
ag 
al. 
ne 
le 
0). 
er 
er 
e- 
ji- > 
i 
ail 
PN = 
aS 
e- 
k- 
st 
y= 
e. x 
r- 
r- 
n. 
| 
| 


62 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


hörigen kleinen Kondensor unter Zwischenschaltung einer Kühlküvette 
und eines Filters aus Wärmeschutzglas. 

Das Ergebnis der Registrierung zeigen Figg. 11 und lla 
in nahezu Originalgröße, In Fig. 11 ist nach dem Induktions- 
verfahren im Meßbereich 10 kV die absolute Klemmenspannung 
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der Anordnung aufgezeichnet. Zeitlich dem Pa im 
Transformator folgend, erkennt man die infolge der Belastung 
von 0,2 mA etwas ungleichförmige Gleichspannung in Höhe 
von fast 3 kV. 

Nachdem nun der Faden geerdet und durch Entfernung 
der Blende das Übersetzungsverhältnis von 7=600 auf n, = 23,0 
herabgesetzt war, wurde die Erdung des Fadens wieder auf- 
gehoben mained Den Erfolg zeigt Fig. 11a. 


15 Sec 


Die Ungleichförmigkeit tritt beim Kompensationsyerfahren im 
Verhältnis der 7-Werte vergrößert hervor. Eine Änderung des 
Mittelwertes der Primärspannung zeigt sich durch langsames 
Ansteigen der Umkehrpunkte mit der Zeit an. Um den 
Charakter der Kurvenform besser erkennen zu lassen, wurde 
für Fig. 11a die Filmgeschwindigkeit von 10 cm/sec auf 


40 cm/sec erhöht. EA 
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In Fig. 12 ist im Meßbereich 500 Volt bei einer erhöhten 
Fadenempfindlichkeit von etwa 25 Skt./Volt mit dem Kompen- 
sationsverfahren die Spannung eines stark belasteten 220 Volt 
Gleichstromnetzes registriert. Dabei wurde hier der Faden 
mit Objektiv und Projektionsokular in 184facher Vergrößerung 
abgebildet. Eine besondere Eichung ergab 1 Volt primär= 13mm 
in Projektion. Ein Ausschlag von 2,9 mm im Diagramm ent- 
spricht demnach 0,22 Volt, das ist bei 220 Volt Absolutspan- 
nung eine relative Änderung von 1°/,,. Die kleinen Zacken, 
welche sich der großen 5-Sek.-Periode überlagern, sind ome an- 
kungen von wenigen Zehntel Promille. 


Zusammenfassung 


Es wird ein statisches Hochspannungselektrometer be- 
schrieben, welches auf dem Prinzip der partiellen Induktion 
beruht und in zwei verschiedenen Meßverfahren verwendet 
werden kann: 


1. Das „Induktionsverfahren“ gestattet die Messung hoher 
Gleichspannungen und kann bei geeigneten Dimensionen des 
Instrumentes für beliebig hohe Spannungen benutzt werden. 

2. Das „Kompensationsverfahren“ dient zur Messung und 
Registrierung kleiner Spannungsänderungen, die bis herab zu 
0,1°/,, der Hauptspannung betragen können. 

Die Eichung kann dank der Verwendung eines Einfaden- 
elektrometers als Niederspannungsinstrument infolge der stark 
variablen Empfindlichkeit desselben mit Spannungen von nur 
500 Volt erfolgen, deren absolute Größe nicht bekannt zu sein 
braucht. Das „Übersetzungsverhältnis‘ bei der statischen 
Induktion, welches als Eichfaktor eingeht, und im wesentlichen 
den Meßbereich bestimmt, wird lediglich aus Widerstands- 
verhältnissen sehr genau ermittelt. 

Eine genaue Untersuchung der Kapazität des Einfaden- 
elektrometers, deren Konstanz gewährleistet sein muß, bestätigte 
die qualitativen Ergebnisse einer Arbeit von Dees und ergab 
darüber hinaus im Falle einer linearen Fadeneichkurve eine 
lineare Abhängigkeit der Kapazität von der Fadenempfindlich- 
keit (Skt./Volt) und der Schneidenspannung, wobei die „geo- 
metrische Kapazität“ des Fadens als größter Anteil in der 
Summe der Gesamtkapazität auftritt. Bei linearer Eich- 
kurve besteht ferner keine Ausschlagabhängigkeit der Kapa- 
zität. 

Die notwendige gute Isolation des Fadensystems wird 
darch Kompensation der natürlichen a im Felde 
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desselben mit Hilfe eines entgegenwirkenden Hilfsfeldes erreicht, 
welches auf die Messung keinen Einfluß hat. 

Zum Schluß werden Beispiele für die Verwendung des 
Elektrometers als Registrierinstrument in seinen beiden Schal- 
tungsarten gegeben. 

Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule Hannover ausgeführt. Herrn Prof. Dr. 

J. Precht bin ich für stete Förderung und die bereitwillige 

Überlassung aller nötigen Mittel zu Dank verpflichtet, Herrn 

Prof. Dr. E.Fues für Ratschläge beim theoretischen Teil. 
teri 

Hannover, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule. m 

Anmerkung bei der Korrektur bef 
Während der Drucklegung dieser Arbeit erschien ein ähnlicher 
Ansatz zur Theorie des Einfadenelektrometers, wie auf S. 46 gegeben klei 


wurde, in einer Arbeit von H. Benndorf, Phys. Ztschr. 34. S. 335. 1933. dan 
Das Ergebnis [Gl. (öa)] ist im wesentlichen das gleiche. 
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E. Reichrudel u. G. Spiwak. Verhalten von Sonden usw. 


Von E. Reichrudel und @. Spiwak 
(Mit 15 Figuren) 


A Um die Ursachen fiir den besonderen Verlauf der Sondencharak- 
teristik im Neon festzustellen, wird der Einfluß der Beleuchtung mit 
einer äußeren Neonlichtquelle untersucht. Diese ruft eine entsprechende 
Veränderung des Sondenstromes hervor. Die Sonde ist beweglich und 
wird an verschiedenen Stellen der Entladung angebracht. 

Der verschiedene Einfluß der Beleuchtung wird bestimmt in Ab- 
hängigkeit davon, welches Potential die Sonde relativ zur Entladung 
besitzt, und ob sie sich in der positiven Säule oder außerhalb derselben 
befindet. 

Die Beleuchtung von außen kann den Sondenstrom sowohl ver- 
kleinern wie auch vergrößern. Durch Kontrollmessungen in Quecksilber- 
dampf läßt sich der durch Vernichtung der metastabilen Atome hervor- 
gerufene Effekt von dem Effekt der Vernichtung der Ladungsträger 
durch die Glaswand trennen. 

Wenn man die Konzentration der metastabilen Atome ändert, kann 
man mit der Sonde in der Neonentladung eine normale Charakteristik 
bekommen, ganz ähnlich wie im Quecksilberdampf. 

Es wurden Versuche ausgeführt zur Entscheidung, ob die meta- 
stabilen Atome oder der unmittelbare Photoeffekt der Resonanzstrahlung 
eine sekundäre Emission der Sonde hervorrufen. 

Die Hauptrolle bei den Änderungen des Sondenstromes kommt den 
metastabilen Atomen zu. 


§1. Einführung 


Bei der ausgedehnten Verwendung der Sonde zur Unter- 
suchung der Vorgänge in der Gasentladung ist es von Interesse, 
die Abweichungen der beobachteten Volt-Amperecharakteristiken 
von den durch die Theorie von Langmuir-Mott-Smith!) ge- 
forderten zu studieren. Diese Abweichungen können bei ver- 
schiedenen Sondenpotentialen relativ zur Entladung durch mehrere 
Ursachen hervorgerufen werden, besonders bei genügend hohen 
Drucken. Eine ausführliche und kritische Untersuchung dieser 
Frage wurde von Seeliger und Hirchert?) durchgeführt. Den 
Fall, daß Elektronen zur Elektrode gehen und dabei StoB- 
ionisation entsteht, was einem bipolaren Strom entspricht, hat 
der eine von uns‘) schon früher behandelt. 


1) K.K. Darrow, Electrical Phenomenain Gases, Ch.11. S.337. 1932. 
2) R. Seeliger u. R. Hirchert, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 817. 1931. 
3 G. Spiwak, Ztschr. f. Phys. 53. S. 805. 1929. 
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Auf die Wichtigkeit des Studiums der Vorgänge bei negativ 
geladener Sonde für das Verständnis der Erscheinungen auf 
der Kathode in der Glimmentladung wurde von Seeliger‘) 
hingewiesen. Im Bereich der negativen Sondenpotentiale relativ 
zur Entladung (Ionenstréme) bestanden die zuerst von Morse 
und Uyterhoeven?) beobachteten Abweichungen darin, daß 
die Sondenströme viel größer waren, als dieses aus dem in erster 
Näherung angewandten ,,°/,-Gesetz* folgte. 

Es wurde eine Reihe möglicher Ursachen in den Vor- 
gängen festgestellt, die sich auf der Sondenoberfläche oder in 
der die Sonde umgebenden Schicht abspielen. Zuerst nahm 
man an, daß das Anwachsen des Sondenstromes hervorgerufen 
sei durch Volumenphotoionisation der metastabilen Atome in 
der Schicht. Später stellte es sich bei experimenteller Nach- 
prüfung der oben angegebenen Erscheinung heraus, daß man 
die Ursache für das Anwachsen des Stromes in den Vorgängen 
suchen muß, die sich auf der Oberfläche der Sonde abspielten.®) 
Sekundäre Emission aus der in der Entladung befindlichen 
Sonde kann durch Stöße der positiven Ionen, durch Stöße der 
metastabilen Atome und durch den unmittelbaren Photoeffekt 
der Strahlung aus der Entladung erzeugt werden. 

Bei den Entladungsbedingungen im Neon bei niedrigen 
Drucken erweist sich der Effekt der positiven Ionen, auch wenn 
sie über eine große potentielle Energie verfügen, für die Be- 
freiung der Elektronen aus der en als klein gegen- 
über anderen Effekten auf der Oberfläche.* 

In der vorliegenden Arbeit wird die ae der ganzen 
Sondencharakteristik, bei Anderung der Konzentration der 
metastabilen Atome ‘untersucht: es wird eine Reihe von Ver- 
suchen ausgeführt, aus denen folgt, daß man bei der Befreiung 
der Elektronen aus der Oberfläche den metastabilen Atomen 
die vorherrschende Rolle gegenüber dem Photoeffekt der Strahlung 
aus der Entladung zuschreiben muß.) Dieser Schluß befindet 
sich in Übereinstimmung mit der Ansicht von Found und 
Langmuir®) und widerspricht den Vorstellungen Kentys’), 


1) R. Seeliger, Phys. Ztschr. 30. S. 527. 1929; R.Seeliger u. 
H. Straehler, Phys. Ztschr. 30. 8. 929. 1929. 

2) P. M. Morse u. W. Uyterhoeven, Phys. Rev. 31, S. 827. 1928. 
3) W. Uyterhoeven, Proc. Nat. Ac. Sci. 15. S. 32. 1929; 
W. Uyterhoeven u. M.C. Harrington, Phys. Rev. 36. S. 709. 1930. 


I. Langmuir, Rev. of. Mod. Phys. 2. S. 123. 1930. 

5) G.Spiwak u. E. Reichrudel, Phys. Rev. 42. S. 580. 1932. 
6) C.G. Found u. I. Langmuir, Phys. Rev. 39. S. 237. 1932. 
9) C. Kenty, Phys. Rev. 38. S. 377, 2079. 1931; 40. S. 633. 1932. 


4) C.G. Found, Phys. Rev. 34. S. 1625. 1929; K. T. Compton u. 
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der die Hauptrolle bei der sekundären Emission dem unmittel- 
baren Photoeffekt der Resonanzstrahlung zuschreibt. 


§ 2. Versuchsanordnung 
Es wurden zwei Röhrentypen verwandt. In Fig. 1 ist ein 
Rohr der ersten Art dargestellt. Die Röhren waren zylindrisch 
mit einem Durch- 


einer Wolfram- 
glühkathode ver- 
sehen. Die Anode 
(4) aus Molybdän 
konnte auf Glas- 
stützen längs der 
Rohrachse ver- 
schoben werden. 
Ihr Abstand von 
den Seitenwänden 
des Rohres betrug 
etwa 5 mm. In 
das Rohr waren 
bewegliche Son- 
den (S, und S,) 
eingeschmolzen, 
die mit einem 
Elektromagneten 
quer durch das 
Rohr verschoben 
werden konnten. 
Eine Sonde (S,) 
war eine Kugel, 
die andere (S,) 
eine runde Schei- 
be. Die Zulei- 
tungen der Son- 
den waren mit Glas bedeckt, das bis auf 1 mm an die Sonden- 
oberfläche heranreichte. 

Die Röhren der zweiten Art (Fig. 2) hatten eine gitter- 
formige Anode (A), so daß die Strahlung der Säule ungehindert 
in den Raum hinter der Anode gelangen konnte, wo auch eine | 
Sonde (S,) angebracht war. In den Röhren dieser Art befanden 
sich noch außerdem die ee Teile E und W, von deren 
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Bedeutung weiter unten die Rede sein wird. Die Röhren waren 
mit Neon von 1—2 mm Druck gefüllt. Zur Reinigung ließ 
man das Neon durch eine in flüssige Luft getauchte Falle mit 
aktivierter Kohle strömen und betrieb die Entladung einige 
Stunden. Die Elektroden und das Rohr selber wurden in der 
üblichen Weise entgast. Das Rohr war zur Vermeidung des 
Eindringens von Hg-Dampf durch in flüssige Luft getauchte 
Fallen geschützt. Endgültig gefüllt wurde das Rohr nach 
mehrfachem Durchspülen mit Neon. Der Reinheitsgrad des 
Gases wurde durch die Größe des Effektes der Beleuchtung 
von außen geprüft. Das Vorhandensein geringer Beimengungen 
äußert sich nicht merklich im Ionenteil der Charakteristik. 
Andererseits spricht große Empfindlichkeit auf äußere Ein- 
strahlung in diesem Teil der Charakteristik für genügende 
Reinheit des Gases. Zur Bestrahlung des Entladungsrohres 
dienten Neonlampen großer Intensität mit Oxydkathode. Ge- 
speist wurden die Entladungsröhren mit Gleichstrom aus einer 
Hochspannungsmaschine, aber in Fällen, wo besondere Strom- 
konstanz erforderlich war, aus einer Akkumulatorenbatterie. 
Die Sondenströme wurden mit einem Zeigergalvanometer hoher 
Empfindlichkeit gemessen. Alle Meßreihen wurden vorwärts 
und rückwärts ausgeführt und die Reproduzierbarkeit war gut. 
Die verwendeten Sonden besaßen keine Schutzringe, was im 
Ionenteil der Charakteristik zu streng linearem Anwachsen des 
Stromes führt (im Hg-Dampf). 

$3. Versuche und Diskussion 

ae Die Volt-Amperecharakteristik sowohl der innerhalb wie 
der außerhalb der positiven Säule befindlichen Sonde erlitt bei 
Bestrahlung des Entladungsrohres mit der äußeren Neonlicht- 
quelle Veränderungen. Wenn man die Sonden in und hinter 
der positiven Säule quer zum Rohr verschiebt, und wenn man 
das Entladungsrohr bestrahlt, beobachtet man in den Ande- 
rungen der Charakteristiken einige Besonderheiten, welche mit 
genügender Sicherheit von den Ursachen zu sprechen erlauben, 
die die Abweichungen von der Theorie hervorrufen. 

Um passende Betriebsbedingungen für das Entladungsrohr 
auszuwählen, wurde eine Reihe von Versuchen gemacht. In 
allen ausgeführten Charakteristiken wurde das Sondenpotential 
relativ zur Anode gemessen. In Fig. 3 ist der Ionenteil der 
Volt-Amperecharakteristik bei verschiedenen Entladungsstrom- 
stärken dargestellt. Die Abweichungen vom linearem Verlauf 
(punktiert angedeutet) nehmen mit wachsender Entladungs- 
stromstärke zu. 
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Fig. 3. Ebene Sonde, Durchmesser 0,7 em. Ionenstréme. ; re 
Sonde an der Achse der Säule. Anodenspannung (V4) = 280 Volt. tase 
p =1,2 mm. Röhre Typ 2 e 


a) Sonde außerhalb der positiven Säule. Wenn die Sonde 
kugelförmig ist und sich außerhalb der positiven Säule einige 
Zentimeter von der Anode entfernt befindet, wird der Lonen- = 
teil der so erhaltenen Charakteristik durch Fig. 4 dargestellt. = = 
Die Ionisierung außerhalb der Säule wird wie Found und au 
Langmuir!) gezeigt haben, nicht durch Ladungsdiffusion aus 
der positiven Säule bedingt, sondern durch die sich von dort _ 
ausbreitende Resonanzstrahlung, die die metastabilen Atome __ 
anregt. Die Wirkungen der metastabilen Atome rufen sowohl __ 
Volumen- wie Oberflächeneffekte hervor.?) j 

Das Auftreten metastabiler Atome außerhalb der Säule 
wird auch durch die sorgfältigen Messungen Pennings?) be- 
stätigt, welcher zeigte, daß die lonisierung der Beimengungen 
außerhalb der positiven Säule durch metastabile Atome her- 


1 C.G. Found u. I. Langmuir, a. a. O. 
2) G. Spiwak u. E. Reichrudel, a.a. O. 
3) F.M. Penning, Ztschr. f. Phys. 78. S. 454. 
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Um den Einfluß der metastabilen Atome auf die Form 
der Charakteristik aufzuklären, wurde die bewegliche Sonde 
von der Achse des Rohres zur Wand verschoben. 

Aus Fig. 4 ist klar zu sehen, daß sich weit von der Wand 
entfernt die Form der Charakteristik von der Form unter- 
scheidet, die man an der Wand erhält. An der Wand hat 
die Charakteristik die exponentiells Einbuchtung verloren und 


04 
Fig. 4. Kugelförmige Sonde außerhalb der Säule. p = 1 mm. 
V, = 260 Volt. Entladungsstrom (J,)= 1,5 mA. Röhre Typ 1. 


——o——o—— ohne Bestrahlung 
---e---s--- mit Bestrahlung 


das Aussehen einer geneigten Geraden bekommen, die typisch 
ist für den Verlauf der Charakteristik in Hg-Dampf, wo sich 
sekundäre Emission nicht merklich äußert. 

Die Kurven a,b,c (Fig. 4) beziehen sich auf die Fälle, 
daß sich die Sonde in der Rohrachse, in 8 und 22 mm Ab- 
stand von der Achse befindet. Die punktierten Linien a,, b,, 
c, sind in denselben Punkten bei Bestrahlung des Rohres mit 
der äußeren Neonlichtquelle erhalten. 

Der Einfluß der Bestrahlung auf die Abnahme des Ionen- 
stromes war auf der Achse am größten, an der Wand dagegen 
war diese Änderung unbedeutend. Während auf der Achse 
des ed die Änderung des Ionenstzomes bei Bestrahlung 
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mit Zunahme des negativen Sondenpotentials wuchs, blieb an 
der Wand diese (viel geringere) Änderung unabhängig vom 
Sondenpotential. Dieses weist auch auf das Nichtvorhanden- 
sein von sekundärer Emission der Sonde in diesem Falle hin. 
Die Charakteristik c, verläuft parallel zur Charakteristik c, 
da bei Bestrahlung der ganze Entladungsstrom fällt. Die stärkere 
Abnahme des Stromes in den Charakteristiken a, im Vergleich 
zu a ist dadurch hervorgerufen, daß sich jedes aus der Sonde 
befreite Elektron durch die Townsendsche Lawine verstärkt. 
Es ist bekannt, daß die Konzentration der metastabilen Atome 
in der Nähe der Wand bedeutend kleiner sein muß als in der 
Achse der Entladung, da sie von der Wand vernichtet werden. 

Somit spricht der geradlinige Verlauf der Charakteristik 
und die Unabhängigkeit der Abnahme des Ionenstromes vom 
Sondenpotential in der Nähe der Wand dafür, daß als eine 
der Hauptursachen für die sekundäre Emission der Oberflichen- 
effekt der metastabilen Atome auftritt. Es waren außerdem 
außerhalb der Säule solche Bedingungen geschaffen, daß die 
Resonanzstrahlung mehr zur Wand als zur Rohrachse fiel, 
nichts destoweniger bewahrten die Charakteristiken die in 
Fig. 4 angegebene Form, was nicht mit den Vorstellungen von 
dem unmittelbaren Photoefiekt der Resonanzstrahlung überein- 
stimmt. Die in der letzten Arbeit von Found und Lang- 
muir angeführte Kurve (Fig. 9), die mit unserer a- und a,- 
Kurve (Fig. 4) übereinstimmt, unterscheidet sich auch von den 
Kurven, die wir in der Nähe der Rohrwand erhalten. Der 
Umstand, daß alle Kurven in Fig. 4 die Abszissenachse in ein 
und demselben Punkt schneiden, spricht dafür, daß diese 
Ströme von einer gemeinsamen Ursache hervorgerufen sind. 

b) Sonde in der positiven Säule. Der Ionenteil der 
Charakteristik, wenn sich die Sonde in der positiven Säule be- 
findet, ist dargestellt in Fig.5. Aus dem Vergleich dieser 
Fig. 5 mit Fig. 4 ist ersichtlich, daß sowohl der Sondenstrom 
wie auch der Bestrahlungseffekt in der Säule viel größer sind 
als hinter der Säule; aber der Charakter der Änderung aller 
Kurven bei Annäherung der Sonde an die Wand ist in beiden 
Fällen der gleiche. 

Erwähnt sei auch folgende interessante Eigentümlichkeit, 
daß nämlich bei niedrigen negativen Potentialen der Einfluß 
der Bestrahlung auf den Sondenstrom verschieden ist, je nach- 
dem ob sich die Sonde innerhalb oder außerhalb der Säule 
befindet. Innerhalb der Säule fielen die Sondenströme im 
Jbergangsgebiet bei Bestrahlung im Ionenteil und stiegen im 


le 
id 
T- 
id 
ar 
¥ re 
1 
| 
| 
i 
T 
j 
A 
| 4 
nse 
ing ; 
| 


ER Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


: ie immer bei Bestrahlung mit der Hilfslichtquelle. In Fig. 5 sind 
gum Vergleich die Ionenteile der Hg-Kontrollcharakteristiken 

aufgetragen. Die Bedingungen, unter denen diese Hg-Kurven 
gewonnen wurden, kommen denen der Neonentladung sehr nahe, 
Bei Kurve k befand sich die Sonde in der Achse des Queck- 
silberrohres und der Druck betrug etwa 0,3 mm; bei Kurve I 
befand sich die Sonde an der Wand, der Druck war derselbe; 
bei Kurve m befand sich die Sonde in der Rohrachse und der 
Druck betrug 1 mm. Man sieht, daß auch in der Säule in 


00 


eee ve Sonde innerhalb der Säule. p = 1,3 mm. 
= 280 Volt. J, = 1,14mA. Röhre Typ 1. 


von Achse a, & = Omm, 
” ” ” ß, = 15 mm, 
» Yı = 22 mm. 
Oo——O ohne Bestrahlung 
---@---@--- mit Bestrahlung 


der Nähe der Rohrwand die Charakteristik im Neon gerad- 
linig verläuft wie im Hg und daß der Bestrahlungseffekt nicht 
vom Sondenpotential abhängt, wie das von uns auch hinter 
der Säule beobachtet wurde. Ungeachtet der genügenden 
Dichte des Ionenstromes in der Nähe der Wand im Neon, 
die manchmal die Dichte des Sondenstromes übertrifft, wenn 
sich die Sonde im Hg-Dampf in der Achse befindet, ist kein 
__ exponentielles Anwachsen des Stromes zu bemerken, was auf 
ss geFingere Wirksamkeit der positiven Ionen bei Öberflächen- 
sss effekt hinweist im Vergleich zu den metastabilen Atomen. 
Es sind in Fig. 6 die Ionenteile von Charakteristiken gegeben, 
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nd welche unter analogen Bedingungen im Hg-Dampf erhalten 
en wurden, und zwar befanden sich dabei die Sonden in der Rohr- 
en achse und in ve n Abständen von der Achse. Man 
k- 
1 
er 
in 
Fig. 6. Kugelförmige Sonde in der Säule Charakteristiken in Hg bei 
verschiedenen Abständen von der Achse (d): 0, 8, 15, 21 mm. p = 1 mm. 
V, = 300 Volt. J, = 1,56 mA 
sieht deutlich den geradlinigen Verlauf aller im Hg erhaltenen 
Charakteristiken. 

In Fig. 7 sind die Sondenströme dargestellt, wenn sich 
die Sonde in der Säule der Neonentladung befindet, und zwar 
ohne und mit Bestrahlung bei verschiedenen Abständen von 
der Achse und bei verschiedenen Entladungsstromstärken. 
Man sieht, daßbei Ande- 
rungen des Entladungs- 6 
stromes zwischen 0,7 ;L 
und 2,8 mA einschließ- ‘ 
lich der Bestrahlungs- + 
einfluß auf die Ande- a 
rung des Ionensonden- 7+- 
stromes unveriindert 
blieb. Bei Annäherung 7--~~ 
an die Rohrwand ist /E 
der Bestrahlungseffekt 
in allen Fällen sehr 

d- klein. 
ht Fig. 8 zeigt, den 
er Einfluß, den eine Ände- 
en rung der Bestrahlungs- 
D, intensitit auf den Ionen- 
In teil der Charakteristik Fig. > 
4 i} 1 vom stand von der chse eı ver- 
gene Linie bedeutet K 
ugelförmige Sonde in der Säule. 
V,=—60 Volt. V,= 260 Volt, 

n. teristik, der sich ohne ——o——o—— ohne Bestrahlung ss 
n, äußere Bestrahlung er- ---@---e--- mit Bestrahlung 

| 

= 
7 


1,0 Amp. erhalten. 


Fig. 8. Ionenstrom in Abhängigkeit 
von der Bestrahlungsintensität. 
V,= 230 Volt. J, = 3,6 mA. 
Strom der Bestrahlungslampe 

J, = 0,3, 0,6, 1,0 Amp. 

ohne Bestrahlung 

---@---@--- mit Bestrahlung 


gibt; die drei punktierten Linien sind bei Bestrahlung mit 
der Hilfsneonlampe mit Entladungsströmen von 0,3, 0,6 und 
Man sieht deutlich, daß der lonenstrom 
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mit zunehmender Bestrah- 
lungsintensität fällt. Die 
Charakteristik verschiebt sich 
dabei nicht parallel; der 
Bestrahlungseffekt ist bei 
200 Volt etwa doppelt so groß 
wie bei 100—150 Volt. Das 
erklärt sich durch die Ver- 
nichtung von immer mehr 
und mehr metastabilen Ato- 
men mit wachsenden Inten- 
sität der Bestrahlungslampe.') 
Alle metastabilen Atome 
durch die intensive Bestrah- 
lung zu vernichten und auf 
diesem Wege einen gerad- 
linigen Verlauf des Ionenteils 
der Charakteristik zu errei- 
chen, ist kaum möglich, da 
es bekannt ist, daß nicht alle 
metastabilen Atome durch 


Bestrahlung vernichtet wer- 
den, sondern nur ein Teil von ihnen. 
c) Übergangs- und Elektronenteil der Sondencharakteristik. 
Im Elektronenteil der Charakteristik fielen die Sondenströme, 
wenn sich die Sonde außerhalb der Säule befand, bei Be- 
strahlung mit der äußeren Neonlichtquelle in allen Sonden- 
stellungen. In der Rohrachse waren die Stromänderungen bei 
der Bestrahlung einige zehnmal größer als an der Wand. 
Wenn sich die Anderung der Sondenströme bei Bestrahlung 
mit der Neonlampe bei hohen negativen Potentialen durch 
Abnahme der sekundären Elektronenemission erklärt, die durch 
die metastabilen Atome und das Auftreten der Townsendschen 
Lawine hervorgerufen wird, dann können bei Sondenpotentialen, 
die sich dem Potential der Umgebung nähern, die großen 
Anderungen in der Achse und die kleinen an der Rohrwand 
durch das Abnehmen der Konzentration der metastabilen Atome 
von der Rohrachse zur Wand erklärt werden. 


1) Die Dichte der Resonanzstrahlung nimmt bei der Vernichtung 
von metastabilen Atomen durch Bestrahlung jedenfalls nicht ab. 


E. Ri 
| 

by nti 
z Fig. | 
% 

tasta 

trone 
wege: 

gebu! 
werd 
zentr 
— ist i1 

der 
— 

der 

— Aton 
Daru 

Vern 
tasta 
¥ sein 

wied 

3 
achs« 
Zwise 

3 halte 
3 er, schn 
raktı 
= 
gleic 
daB 
vers¢ 

daß 
zur 
Er die ] 

| 


E. Reichrudel u. G. Spiwak. Verhalten von Sonden usw. 


Das Anwachsen der Sondenströme bei der Bestrahlung, 
wenn sich die Sonde in der positiven Säule befindet und Po- 
tentiale negativ sind und zwischen 20 und 30 Volt (vgl. unsere 
Fig. 9) liegen, kann 
man durch den 
lumeneffekt der me- 

tastabilen Atome er- 
klären. Bei diesen 
Potentialen gelangen 

auf die Sonde nur 
sehr schnelle Elek- 
tronen, die bei Ab- + 
wesenheit einer er- 
ginzenden Bestrah- 
lung durch den Ionen- 
strom aus der Um- 
gebung kompensiert 
werden. Die Kon- 
zentration der Ionen 
ist indessen eng mit 
der Konzentration 


a, 


Fig. 9. Übergangsteil der Sondencharakteristik. 
Kugelförmige Sonde in der Säule. 


der metastabilen V, = 270 Volt. J,=4mA. 
Atome verkniipft. ——0——0—— ohne Bestrahlung 
Darum ändert bei ---@---e--- mit Bestrahlung 


Vernichtung der me- 
tastabilen Atome durch Licht der resultierende Sondenstrom 
sein Vorzeichen. 

Analoge Kurven in diesem Ubergangsgebiet wurden 
wiederum bei verschiedenen Sondenabständen von der Rohr- 
achse aufgenommen (Fig. 10). Der grundlegende Unterschied 
zwischen diesen und den außerhalb der positiven Säule er- 
haltenen Charakteristikteilen besteht darin, daß die Kurven in 
der positiven Säule die Abszissenachse nicht in einem Punkte 
schneiden; mit Annäherung an die Wand schneidet die Cha- 
rakteristik die Achse bei höheren negativen Potentialen, d.h. 
die Ströme sind an der Wand geringer als in der Achse bei 
gleichen Sondenpotentialen. Das erklärt sich zum Teil dadurch, 
daß die Sonde bei ihrer Verschiebung von der Achse zur W and 
verschiedene Äquipotentialflächen schneidet, aber auch dadurch, 
daß die Konzentration der metastabilen Atome von der Achse 
zur Wand abnimmt, da nach Seeliger und Hirchert') sich 
die Elektronentemperatur in der positiven Säule von der Achse 


1) R. R. Hirchert, Ann. d. Phys. mi 11. S. 817. 1931. 
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zur Wand wenig ändert. Bei weiterer Verkleinerung des 
Potentials der in der positiven Säule befindlichen Sonde 
wechselt die Änderung des Stromes bei der Bestrahlung ihr 
;, Vorzeichen, der Strom 
4 beginnt zu fallen. 
¢ Dieses geschieht in- 
5 folge des Volumen- 
4 
2 
7 


effektes; zur Sonde 
dringen nun allmäh- 
lich auch die lang- 
’, samen Elektronen vor 
, und zwar in bedeu- 
{, tend größerer Anzahl 
47 als positive lonen. Bei 
Bestrahlung fällt der 
5 Volumeneffekt der me- 
tastabilen Atome und 
gleichzeitig fällt der 
ganze Sondenstrom. 
Dieser letzte Fall 
wurde schon früher 
in der Arbeit Found 
r und Langmuir ge- 
Tl . n . 78 
Sonde 2. . Bei Sondenpoten- 
ER Sonde von der Achse 15 mm. tialen, die dem Ano- 
V,= 270 Volt. J,=4mA. denpotential weiter 
O——O ohne Bestrahlung nahe kommen, fallen 
= mit Bestrahlung die Sondenstréme in 
: der Säule nicht mehr 
bei Bestrahlung, sondern wachsen, was sich durch Änderung 
der Potentialverteilung in dem Zwischenraum zwischen Sonde 
und Anode bei der Bestrahlung erklärt, die den Übergang der 
Entladung von der Anode auf die Sonde erleichtert (vgl. 
Figg. 11a und 11b). Das wird auch durch Kurve Fig. 12 
bestätigt, in der die Änderungen der Sondenströme aufgetragen 
sind, welche eintreten, wenn man die Säulenteile links und 
rechts von der Sonde bestrahlt (d. h. die Seite der Kathode 
und die Seite der Anode). Bei Bestrahlung des Gebietes 
zwischen Sonde und Anode wuchs der Sondenstrom, da in 
diesem Bereich die Konzentration der positiven Ionen und die 
Zahl der Elektronen, die auf die Anode fallen, abnahm. Die 
Sonde dagegen empfängt die Ströme, die dem normalen Teil 
der positiven Säule entsprechen. Bei Bestrahlung des Zwischen- 
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Fig. 11b 


Unterschriften: 


Fig. 11a. Elektronenteil der Charakte- 
ristik. Kugelförmige Sonde in der Säule. 
V, = 270 Volt. J, =4mA. 

——-o—o-—— ohne Bestrahlung 

---8@---e--- die ganze Säule be- 
strahlt 

-— 8 die Anodenseite der 
Säule bestrahlt 


Fig. 11b. Elektronenteil der Charakte- 
ristik (Fortsetzung der Fig. 11a) 


Fig. 12. Elektronenteil der Charakte- 
ristik. Sonde in der positiven Säule. 
Bestrahlung der verschiedenen Teile 


der Säule. 
——o——o—— ohne Bestrahlung 
---@---e--- Kathodenseite be- 
strahlt 
~--@---@--- Anodenseite bestrahlt 
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raumes Sonde—Kathode fällt indessen der Sondenstrom: das 
Fallen des Entladungsstromes wird in diesem Falle auch auf 
der Sonde fühlbar. Bei Sondenpotentialen, die dem Anoden- 
potential nahe kommen, kann man somit einen zweifachen 
Effekt bei der Bestrahlung der positiven Entladungssäule beob- 
achten: 1. die Bestrahlung des Säulenteiles zwischen Sonde 
und Anode und 2. die Bestrahlung des Gebietes zwischen 
Sonde und Kathode, die zu Änderungen des Sondenstromes 
in entgegengesetztem Sinne führen. 

d) Einige Zusatzversuche. Nach Ansicht von Kenty)) 
und Pike?) spielen bei der Oberflächenemission der Photoeffekt 
auf der Sonde und die Ionisierung der Beimengungen durch 
die metastabilen Atome die Hauptrolle. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß der Volumeffekt zur Erklärung des Verlaufs der 
Charakteristik im Neon herangezogen werden muß. 

Um die Rolle des Photoeffektes außerhalb der Säule 
abzuschätzen (die Rolle der Resonanzstrahlung in der Säule 
ist schon oben besprochen), wurden ergänzende Versuche mit 
Rohr Nr. 2 (Fig. 2) angestellt. Die Sonde befand sich hinter 
der gitterförmigen Anode. Von vorn und von hinten konnten 
kleine Scheiben genähert werden. Wenn die Abnahme des 
Sondenstromes bei Annäherung der Glas- oder Quarzscheibe E 
(Fig. 2) von der Ausgangsseite der Strahlung her auf zweierlei 
Art gedeutet werden konnte: 1. durch Abschirmung des fernen 
Ultravioletts und 2. durch die Vernichtung der metastabilen 
Atome durch die Scheibe in der Nähe der Sonde, dann konnte 
diese Änderung bei Annäherung der Scheibe an die Sonde 
von hinten nur auf die zweite Art erklärt werden. Das be- 
stätigt sich auch durch Messungen, die im Neon mit An- 
näherung des Glasrohres W an die Sonde von hinten, von der 
der Strahlung entgegengesetzten Seite, ausgeführt wurden. 
Wenn die Sonde von der Entladung durch ein Fenster ab- 
getrennt war, daß sich in 5—6 mm Abstand von der Sonden- 


1) C. Kenty, a.a.0. 

2) E. W. Pike, Phys. Rev. 40. S. 314. 1932. 

Bemerkung bei der Korrektur: Bei der Arbeit von Pike (Phys. Rev. 
43. S. 144. 1933) haben wir nicht die Ionisierung durch Ionenstöße im 
Auge, sondern die geringere Abhängigkeit des Ziindpotentials von den 
Bedingungen auf der Kathode bei hohen Drucken als bei niedrigen, 
was für die Wirksamkeit der metastabilen Atome einen größeren Wert 
geben würde, als die Rechnung von Pike ergibt. 

Kürzlich von N. Kapzov und A. Afanasieva in unserem Labo- 
ratorium ausgeführte Messungen zeigten auch einen großen Einfluß 
schwacher Thermoionenemission der Kathode auf das Zündpotential bei 
niedrigen k 
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oberfläche befand, dann fiel der Sondenstrom sehr stark bei 
weiterer Annäherung der Sonde an den Schirm. Das spricht 
auch dafür, daß der Haupteffekt von den metastabilen Atomen 
hen # und nicht von dem unmittelbaren Photoeffekt kommt. Die 
ob- # ausgezogenen Linien Fig. 13 zeigen die Abhängigkeit des 
nde Sondenstromes unter diesen Bedingungen vom Abstand der 
hen beweglichen Wand W von der Oberfläche der Sonde S, bei 


nes verschiedenen relativ zur Anode negativen Sondenpotentialen 
y) 
ekt 
rch 
em 
der 
ule 
ule lid 
pn: Fig. 13. Abhängigkeit des Ionensondenstromes (bei verschiedenen Ka 
ten Sondenpotentialen V,) vom Abstand (d) der beweglichen Wand (W) 
des von der Sonde. Kugelförmige Sonde außerhalb der Säule. 
rlei Hg 
1en 
len von 50—200 Volt. Bei großen Abständen der Scheibe von “ale 
nte der Sonde ändert sich der Sondenstrom fast gar nicht mit An- = 
ide niherung der Wand. Wenn aber die Wand W der Sonde auf a 
bee # 6—7 mm genähert ist, dann fallen die lonensondenstréme bei 
\n- weiterer Annäherung der Scheibe merklich. Das kann erklärt a. 
der werden durch die Abnahme der Konzentration der metastabilen vor 
en. Atome in der Nähe der Sonde bei Annäherung der Scheibe = 
ab- von hinten. Auf den Zutritt der Strahlung zur Sonde kann 
en- diese Wand indessen keinen Einfluß ausüben. Gegen das a 
letzte Experiment konnte man einwenden, daß die abnehmende rey. 
Dichte der Ladungsträger in der Nähe der Sonde bei An- i 
niherung der Wand die Ursache fiir das Fallen des Sonden- >: 
ev. stromes ist. Zur Abschätzung dieses Effektes wurden Messungen = 
Pr unter analogen Bedingungen (Druck, Strom, Konfiguration der ‘ 
en, Elektroden) in Hg-Dampf ausgeführt. Die in derselben Figur 
'ert angeführten geneigten punktierten Linien beziehen sich auf 
die Messungen im Quecksilberdampf. Das schwache Sinken 
~ des Sondenstromes bei Annäherung der Wand (Neigung der 
bei Geraden) zeigt ungefähr, in welchem Maße die Konzentration 
Eine Neigung von 


, 
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derselben Größe erscheint auch im Falle des Neons bei großen anwe 
Abständen der beweglichen Wand von der Sonde. Dagegen stron 
übertrifft bei kleinen Abständen der Einfluß der Wand im vielle 
Neon bedeutend den Effekt im Quecksilberdampf. Im Falle Schic 
des Neons wird die im Vergleich zum Quecksilber noch hinzu- Atom 
tretende Stromabnahme durch die Vernichtung der metastabilen Sond 
Atome an der Wand hervorgerufen. Man kann somit sagen, 
daß die Annäherung der Wand E (undurchlässig für das ferne 
Ultraviolett) an die Sonde von der Seite her, von der die 
Strahlung kommt und die Annäherung der Wand W von der 
der Strahlung entgegengesetzten Seite her zu Sondenstrom- 
änderungen von gleicher Ordnung führten, was wieder die 
Hauptrolle der metastabilen Atome unter unseren Versuchs- 
bedingungen bestätigt. Kenty') hat Versuche mit einer ebenen 
Sonde ausgeführt, die außerhalb der Säule aufgestellt war. Er 
orientiert die Sonde quer und parallel zur Rohrachse und 
zeigt, daß bei hinreichend hohen negativen Potentialen die 
Sondenströme in der ersten Stellung, wenn die Strahlung 
senkrecht auf die Sondenfläche fällt, um einigemal größer 
sind als in der zweiten Stellung. Er ist deshalb der Ansicht, 
daß die sekundäre Sondenemission durch etwas hervorgerufen 
wird, was eine bestimmte Richtung hat, nämlich durch den 
unmittelbaren Photoeffekt der Säulenstrahlung. | 
Versuche, die von uns mit einer ebenen Sonde ausgeführt 

wurden, welche auch senkrecht und parallel zur Rohrachse 

außerhalb der Säule orientiert wurde, unterschieden sich in 

derselben Richtung wie bei Kenty. Aber dieser Unterschied 

in den Strömen bei den beiden zueinander senkrechten Sonden- 

stellungen blieb bei Intensitätsänderung der aus der Säule 

kommenden Strahlung und sogar bei ausgeschalteter Haupt- 
entladung erhalten. Daher kann die Strahlung in unsern 
Versuchen den Unterschied der Sondenströme bei den ver- 
schiedenen Orientierungen nicht verursachen, dagegen spielen daß 
die Änderungen der geometrischen Verhältnisse in dem Zwi- | empf 
schenraum Sonde—Anode bei der Drehung der Sonde eine | tritt 
Rolle. Pike kam auf Grund einer Rechnung zu dem Schluß, | Licht 
daß die Wirksamkeit der metastabilen Atome beim Heraus- | entsp 
treiben der Elektronen aus der Sonde gering ist, und er neigt ine. 
deswegen zu der Ansicht Kentys von dem unmittelbaren | einer 
Photoeffekt. Die Rechnungen Pikes können im Falle hoher  entsp 
Neondrucke (einige 10 mm) Bedeutung besitzen, sind aber im , Auf 

Falle niedriger Drucke, bei denen wir gearbeitet haben, nicht | des 
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1) C. Kenty, Phys. Rev. 38. S. 377, 2079. 1931. 
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anwendbar.') Die Ursache für das Anwachsen des Ionen- 
stromes bei hohen negativen Sondenpotentialen konnte man 
vielleicht darin erblicken, daß in der die Sonde umgebenden 
Schicht eine lonisierung der Beimengungen von metastabilen 
Atomen, aber kein Heraustreiben von Elektronen aus der 
Sondenoberfläche stattfindet. Wenn die Ausbildung der 
Lawine letzten Endes auf einen Effekt in der Schicht und 
nicht auf der Sondenoberfläche zurückgeht, dann kann man bei 
nicht zu schwachen negativen Sondenpotentialen, wenn noch keine 
Lawine entsteht, die Quelle der sekundären Elektronen finden. 
Hierzu wurde von uns bei Sondenpotentialen — 60, — 80, 
— 100 Volt der Ionensondenstrom gemessen und zwar so, 


-72 
Aus A 


Fig. 15. Anderung des kompensierten 
Ionensondenstromes bei verschiede- 
nem Abstande des Lichtbiindels von 


der Sondenfläche. 


Fig. 2 Zen, V, =- 60, — 80, — 100 Volt. 
Sh=Sondenschicht| V, = 280 Volt. J,=4mA 


daß ohne Bestrahlung mit der Hilfslampe der Strom auf einem 
empfindlichen Nullinstrument kompensiert wurde und der Zu- 
tritt der metastabilen Atome zur Sonde durch ein enges 
Lichtbiindel abgeschnitten werden konnte. Fig. 14 zeigt die 
entsprechende Versuchsanordnung. Für diese Zwecke wurde 
eine Bestrahlungslampe mit Kapillareinschniirung zur Erlangung 
einer bedeutenden Intensität der positiven Säule benutzt. Die 
entsprechende experimentelle Kurve ist in Fig. 15 dargestellt. 
Auf dieser Kurve ist ersichtlich, daß die stärkste Abnahme 
des Ionenstromes bei Bestrahlung des unmittelbar an die 


1) G. Spiwak u. E. Reichrudel, a. a. O. 
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Sonde grenzenden Gebietes eintritt. Dieses steht in Einklang 
mit Überlegungen von Found und Langmuir über den Ober- 
flächeneffekt der metastabilen Atome. Mit zunehmendem nega- 
tiven Sondenpotential wird das Fallen des Ionensondenstromes 
bei Bestrahlung unmittelbar an der Sonde immer bedeutender 
(Townsendlawine). 

Diese Versuche wurden unter etwas anderen Bedingungen 
durchgeführt. Die Sonde wurde durch die doppelten Blenden 
bestrahlt, deren Kontur der Kontur der Schicht entsprach. 
Die Blenden erlaubten, die Sonde mit einem Lichtzaun zu 
umgeben, der den Zutritt der metastabilen Atome zur Sonde 
hinderte. Die wirksame Öffnung der Blenden blieb unverändert. 
Wenn der Lichtzaun der Sondenoberfläche genähert wurde, 
fielen die Ionensondenstréme sofort stark. 

Da das Licht auf die metastabilen Atome wirkt und 
keinen Austritt sekundärer Elektronen aus der Sonde zuläßt, 
muß das Fallen des Stromes gedeutet werden zugunsten der 
Existenz einer Oberflichenwirkung der metastabilen Atome, 


Moskau, Physikalisches Forschungsinstitut der I. Staat- 
lichen Universität. 


| 
ie Bemerkung bei der Korrektur 
; In einer kiirzlich erschienenen Arbeit (Phys. Rev. 43. S. 181. 1933) 


kommt C. Kenty von neuem zu der Vorstellung, daB bei der Elektronen- 
emission von Metalloberflächen im Ne der unmittelbare Photoeffekt eine 
vorherrschende Rolle spiel. Die Stromänderung bei Drehung der 
Elektrode relativ zur Entladung (parallele und senkrechte Orientierung) 
betrachtet Kenty als Beweis für den unmittelbaren Photoeffekt. Dabei 
stellt er sich vor, daß zwischen den Elektroden P und D nur Elektronen- 
ströme auftreten, und daß die zur Strahlungsrichtung senkrecht gestellte 
Elektrode die Bedingungen für die Ausbreitung und Absorption der 
Strahlung in der Nähe ihrer Vorderfläche nicht ändert. 

Es ist möglich, die Stromzunahme auf der senkrecht gestellten Elek- 
trode einer verstärkten Bildung metastabiler Atome in der Nähe der 
Elektrode zuzuschreiben, hervorgerufen z. B. durch an der Elektrode 
reflektierte Strahlung mit großer freier Weglänge. 

Über die Deutung von Versuchen mit verschieden orientierter 
Sonde analog dem Versuch Kentys vgl. auch Found und Langmuir 
a. a. O. 
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Über die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls _ 

und der Dämpfung ferromagnetischer Stofe — 
von der Magnetisierungsintensität!) 


Von O.v. Auwers 


TEE aus dem Forschungslaboratorium des Siemenskonzerns) 


a) Elastizitätsmodul 


Die Frage nach der Beeinflussung des Elastizitätsmoduls 
eines ferromagnetischen Materials durch ein äußeres Magnet- 
feld hat in zwiefacher Weise Interesse, von der wissenschaft- 
lichen und der technischen Seite aus. 

Wissenschaftlich steht die Frage im Rahmen der modernen 
Kristallgittertheorien des Ferromagnetismus, die alle auf den 
elastischen Eigenschaften des Kristallgitters aufgebaut sind, 
einerlei, ob man mit Mahajani und Akulov in die Energie- 
bilanz des regulären kubischen Gitters die Quadrupolmomente 
einsetzt, oder mit R. Becker vom verzerrten Dipolgitter aus 
ausgeht. Durch die Erfolge des Kristallferromagnetismus hat 
dieser thermodynamisch schon lange bekannte und oft unter- 
suchte Zusammenhang erneut an Bedeutung gewonnen, da 
einerseits die Magnetisierungskurve von der Magnetostriktion 
abhängt und andererseits diese eng mit dem Elastizitätsmodul 
verknüpft ist. Thermodynamisch sind diese Zusammenhänge 
durch die beiden Gleichungen ?) © 


(1) aa 
Op OH 
und 
os 


wiedergegeben, wenn J die Magnetisierungsintensität, p der 
Zug pro Quadratzentimeter, A die Längenänderung pro Zenti- 


1) Vorgetragen am 17. Februar 1933 in der D. Ges. f. techn. Phys. 
in Berlin und im Auszug am 20. September 1932 auf dem Physikertag 
in Bad Nauheim. 

) Eine Kritik dieser Gleichungen vgl. K. Honda u. T. Terada, 


Yuschr. 7 465. 1906. 
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meter, H die Feldstärke und E = op der Elastizitätsmodul ist. 


meist < 0, 3% also positiv. 
Das technische Interesse beruht im wesentlichen auf der 
von G. W. Pierce angestoßenen Entwicklung, die für tiefere 
Frequenzen zu teuer werdenden piezoelektrisch gesteuerten 
Quarzstabilisierungen durch erheblich billigere und bequemer 
zu handhabende Magnetostriktionsresonatoren zu ersetzen. Ihrer 
Aufgabe nach sollen sie höchste Frequenzkonstanz gewährleisten. 
Obwohl die Temperaturschwankungen im allgemeinen die ge- 
fährlichste Fehlerquelle derartiger _Frequenznormalen sein 
werden, muß man doch auch die Änderungen der Frequenz 
beachten, die unmittelbar mit der Erregungsart der Frequenz 
zusammenhängen. Wenn man — wie üblich — für den k-ten 
Oberton der longitudinalen Eigenfrequenz eines Stabes von der 
Länge ! und Dichte 9 von der angenähert gültigen Gleichung 


8) 


ausgeht, sieht man nicht ohne weiteres, daB diese Frequenz 
wesentlich von der erregenden Feldstiirke H und der Per- 
meabilität u des Resonators 
\___Monet-Meralı abhängt. Daß sie es aber 
ee. tut, haben wir in Gl. (2) 
| kennengelernt. 
Die Abhängigkeit des 
\ Elastizitätsmoduls E von der 
Feldstärke H ist schon oft?) 
Gegenstand experimenteller 
und theoretischer Unter- 
yore suchungen gewesen, doch 
ist nur selten gleichzeitig 
> 7000 Gous die Abhängigkeit der Ma- 
gnetisierungsintensität.J von 
Fig. 1. Frequenz in Abhängigkeit der Feldstärke H angegeben 
von der Induktion nach Ide ms 
so daB die wenigsten Ar- 
beiten einen Zusammenhang zwischen E und J abzuleiten er- 
lauben, obwohl natürlich nur diesem ein physikalischer Sinn zu- 
zusprechen ist. Ausnahmen hiervon machen nur zwei Arbeiten 
jüngeren Datums, erstens die von J.M.Ide?), die wenigstens 
in einem Fall eine Umzeichnung (Fig. 1) erlaubt, und zweitens 
1) Lit. vgl. z. B. E.Graetz, Handbuch d. El. u. d. Magn. I, 271ff 


und IV, 862 #f. 
2) John M.Ide, Proc. Inst. Rad. Ing. 19. S. 1216. 1931. 
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die von E. Giebe und E. Blechschmidt!), die als erste?) be- 
wußt und eindeutig einen Zusammenhang zwischen dem Elasti- 
zitätsmodul E und der Magnetisierungsintensität J gesucht und 
gefunden hat. Hiernach ist die Anderung des Elastizitäts- 
moduls AE der Magnetisierungsintensität J direkt und der 
Koerzitivkraft H, des Materials umgekehrt proportional: = 

1 4n J 
Der Faktor ay; = 5,0 - 10° ist bei den untersuchten Nickel- 
sorten vom Verformungsgrad unabhängig. 

Da die der Gl. (4) entsprechende gerade Linie nach den 
Messungen von Giebe und Blechschmidt nicht durch den 
Nullpunkt des AE-J-Diagramms, sondern für alle unter- 
suchten Nickelsorten etwa durch denselben Abszissenwert 
4x J ~ 1000 Gauss geht, müßte die Beziehung genauer heißen: 


- = 4na(J— Je) 

(5) 4E= 

Die Frage, ob dieser Korrektionswert J, besondere*) physika- 
lische Bedeutung hat — ähnlich dem entsprechenden quadra- 


tischen Glied bei der Widerstandsiinderung*) im Magnetfeld — 
bleibt bei Giebe und Blechschmidt offen, da ihre Methode?) 
die Bestimmung des Elastizitätsmoduls im entmagnetisierten 
Zustand grundsätzlich ausschließt. Die Verff. scheinen jedoch 
mehr zu der Ansicht zu neigen, daß diese Nullpunkts- 
verschiebung keine Bedeutung hat, sondern lediglich eine Folge 
der nicht möglichen völligen Entmagnetisierung ist, die von 
vornherein zu zu großen E-Werten führt. 

Die oben skizzierte Bedeutung der Frage legte dem Verf. 
die experimentelle Prüfung des Zusammenhanges zwischen 
Elastizitätsmodul und Magnetisierungsintensität um so mehr 
nahe, als er aus Anlaß anderer magnetoelastischer Unter- 
suchungen) über eine Versuchsmethode verfügte, die von den 


1) E.Giebe u. E. Blechschmidt, Ann. d. Phys. [5] 11. S.905.1931. 

2) K. Honda, S.Shimizu u. $S. Kusakabe, Phys. Ztschr. 3. S.380. 
1902; Phil. Mag. [6] 4. S. 459. 1902 kannten zwar auch schon die Zunahme Te 
des Elastizitätsmoduls „mit der Feldstärke analog der Abhängigkeit der Kg? 
magnetischen Intensität von der magnetisierenden Kraft“, geben aber u 
keine J-Werte, sondern nur AE-H-Werte an. Er 2 

3) Z. B. reine Inversionsprozesse ohne Änderung des Elastizitäts- au 
moduls. 

4) Vgl. z.B. W. Gerlach, Ann. d. Phys. 12. S. 849. 1932; 14. 
8. 589. 1932 und seine Schüler. 

5) Der Elastizitätsmodul wurde aus Longitudinalschwingungen a 
magnetostriktiv erregter Stäbe gewonnen. 2 

6) Auwers, Ztschr. f. Phys. 78. S. 230. 1932. 
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Beschränkungen früherer Arbeiten frei war. Im ganzen wurden 
drei Wege gewählt, von denen die ersten beiden als „Vor- 
versuche“ bezeichnet sind. 


b) Dämpfung 

Uber die Dämpfung von Metallen ist nur wenig bekannt 
und über den Zusammenhang zwischen Dämpfung und Magne- 
tisierungsintensität gibt es nur vereinzelte Beobachtungen von 
Esau?) und Giebe?) und ihren Mitarbeitern. Es schien deshalb 
nicht unangebracht, neben den Elastizitätsmessungen gleich- 
zeitig der Veränderlichkeit der Dämpfung einige Aufmerksam- 
keit zu widmen. 


Vorversuche 
§ 2. Ungedimpfte Schwingungen 


Die a. a. O. benutzte Methode war eine mechanische Riick- 


Fig. 2. Schaltschema der Selbsterregung. 


1 Topfmagnet im Anodenkreis 5 Magnetisierungsstromkreis 
2 Topfmagnet im Gitterkreis 6 Phasenschieber 

3 Stab 7 Transformator 

4 Einspannung 8 zum Oszillographen 


bei dem die Frequenz des energieliefernden Schwingungssystems 
durch die Eigenfrequenz des Stabes 4 bestimmt ist. Diese Methode 
ist vom Magnetisierungszustand des Stabes 4 unabhängig und 
kann auch auf unmagnetische Materialien angewandt werden. 
Die Bestimmung des Elastizitätsmoduls E erfolgte nach Gl. (3) 
aus der Frequenz f; die Frequenz f wurde oszillographisch aus 


: ~4) A. Esau, Forsch. a. d. Geb. d. Ing. Wes. 2. $. 429. 1931; 8. 8.144. 
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den Schwebungen gegen einen konstant gehaltenen Röhren- 
summer gewonnen. Die Ergebnisse an einem harten Nickelstab 
von 1m Länge und 10 mm Durchmesser sind in Fig. 3 dar- 
gestellt. Dabei ist die Zuordnung der Schwebungen pro Sekunde !) 
zur Induktion B mit einer unangenehmen Willkür behaftet: da die 
Magnetisierungsintensität eines gestreckten Körpers ungleich- 
mäßig über die Länge verteilt ist, kann auch der Elastizitäts- 
modul keinen einheitlichen Wert über die ganze Stablänge 


20 
2 


a. Neukurve 
— .. absteigender Ast 
++ aufsteigender » 


Schwebungen pro Sekunde 


oO 


+4 +2 a +5 +6 


Harter Nickelstab 1m lang, 10mm D 
Fig. 3. Elastizitätsmodul in Abhängigkeit von der Induktion 


haben, sondern wird sich nur als ,,verschmierter“ Integralwert 
bestimmen lassen. Dieser Verschmierung wird man empirisch 
am nächsten kommen, wenn man auch die Induktion B „ver- 
schmiert“ mißt, d. h. entgegen dem Brauch mit einer über die 
ganze Stablänge reichenden Sekundiirspule. In allen Figuren 
sind die Änderungen des Elastizitätsmoduls den jeweils bei 
der gleichen Feldstärke so gewonnenen Induktionswerten zu- 
geordnet. 
§ 3. Dämpfung 


Um den Einfluß der Dämpfung?) auf die Frequenzbestim- 
mung abschätzen zu können, wurden die logarithmischen 
Dekremente aus Abklingvorgängen bestimmt. Fig. 4 gibt einige 
derartige Messungen an hartem Nickel wieder. Bei Frequenzen 
von ~ 2000 Hz, die den meisten Messungen zugrunde lagen, 
kann eine eventuelle Feldabhängigkeit der Dämpfung die 


1) Die der Frequenzänderung und der Wurzel aus der Änderung 


des Elastizitätsmoduls proportional sind. 
2) Über deren Feldabhängigkeit a priori nichts ausgesagt werden 
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Elastizitätsmodulbestimmung aus der Frequenz nicht fälschen, 
da der Einfluß der Dämpfung auf die Frequenz nach 


\2 


ganz allgemei t. Immerhin zeigte sich aber, 
daß die Dämpfung selbst ausgesprochen feld- oder wohl besser 
gesagt induktionsab- 
hängig ist. Wir werden 
darauf weiter unten zu- 
rückkommen. Die drei 
in Fig. 4 dargestellten 
Kurven stellen die aus 
Abklingkurven berech- 
nete Dämpfung # (x x), 
die graphisch gewon- 
nene Differenz der 


Schwingungsdauern (ge- 
100 200 300 400 500 600 Oe 
5 u dämpft — ungedämpft) 


Harter Nıckelstab Imlang, 10mm # ( ) und dieselbe 
Fig. 4. Dämpfung in Abhängigkeit Größe in Prozenten 
von der Feldstärke (OOOO) dar. Dabei 


fällt auf, daß die aus 
den Schwingungsdauern berechnete prozentische Änderung zwar 
denselben Verlauf in Abhängigkeit von H zeigt, wie das aus 
der Amplitudenabnahme berechnete logarithmische Dekre- 
ment #, aber größenordnungsmäßig weit über den nach GI.(6) 
zu erwartenden Einfluß hinausgeht. 


§ 4. Gedämpfte Schwingungen 
u Gegen die verwandte Methode der mechanischen Rück- 


kopplung kann man als Bedenken die Empfindlichkeit!) gegen 
Änderungen des kraftübertragenden Luftspaltes zwischen den 
Topfmagneten und den Endplatten der Stäbe anführen, da die 
Stablänge während des Versuches sowohl durch die Magneto- 
striktion wie durch innere Wärmeentwicklung (Dämpfung) ver- 
ändert werden kann. 

Deshalb wurde als nächste Versuchsreihe eine denkbar 
primitive Methode angewandt: derselbe Nickelstab wie in $2 
wurde ohne Topfmagnete in einer Spule durch Schläge einer 
Messingkugel zu gedämpft abklingenden Longitudinalschwin- 
gungen angeregt, deren Frequenzänderung mit der Magnetisie- 


ey 1) Vgl. C. H. Becker, Ann. d. Phys. (5] 10. S. 533. 1931. 
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rung durch überlagerte Schwebungen eines Summers oszillo- 5 
graphisch beobachtet wurde. Die Messingkugel hatte ein Ge- 
wicht von 36 g und fiel an einem Pendel von 15cm Länge a 
aus einem Abstand von 6 mm auf die Stirnfläche des Stabes. 


1991, 


1990 


& 


ST in Hertz 


1987 


1986 


1985 ! ! 
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
GauB 
Fig. 5. Frequenzen eines gedämpft abklingenden harten Nickelstabes 
in Abhängigkeit von B. 
Stab 1m lang, 10 mm Durchmesser Ze 


Die Feeqnens wurde aus dem inversen Magnetostriktions- 
effekt!) mit einer Induktionsspule aufgeschrieben. Das Er- 
gebnis, über B aufgetragen, ist in Fig. 5 dargestellt. Wie man 
sieht, ist der Gang der AE-Änderung mit der Induktion voll- 
kommen der gleiche wie in Fig. 3. 


Ergebnisse 


$5. Fremderregungsmethode 


Nachdem durch die Vorversuche übereinstimmend ein mehr 
oder weniger komplizierter Verlauf der 4 E-B-Kurven sicher- 
gestellt und die unbefriedigende Dämpfungsdiskrepanz des $ 3 
festgestellt war, schien es wünschenswert, die endgültigen Ver- 
suche nach einer Methode zu machen, die die Änderung der 
Frequenz und der Dämpfung aus ein und derselben Meßreihe 
zu bestimmen erlaubte. Deshalb wurde die bisher benutzte 


Resonanzmethode — einem Vorschlag von F. Trendelenburg 
folgend — so abgeändert (Fig. 6), daß der eine Topfmagnet 1 


mit dem frequenzveränderlichen Wechselstrom eines Röhren- 
summers erregt wurde, während der zweite Topfmagnet als 
Indikator für die Amplitude des schwingenden Stabs benutzt 


1) Vgl. z.B. Auwers, a.a. O. 
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wurde. Auf diese Weise war es möglich, aus der Verschiebung 
der Resonanzlage die Änderung des Elastizitätsmoduls 4E 


und aus der Breite der Resonanzkurve das Dämpfungs- 
dekrement zu bestimmen. 


© 
22.2 


Fig. 6. Schaltschema der 


1 und 2 Topfmagnete 6 Röhrensummer 
3 Stab 7 Entkopplungsrohr 
4 Einspannung 8 Verstiirker 
5 Magnetisierungsstromkreis 9 Réhrenvoltmeter 


§.6. Harter Nickelstab & 


Fig. 7b gibt die Änderung des Elastizitätsmoduls als 
(7) 

0 
über H, Fig. 8b über B wieder, wobei B mit einer integrie- 
renden langen Sekundärspule gemessen ist. Fig. 9 erlaubt 
einen Vergleich zwischen der wahren B-H-Kurve und der für 
die AE-B-Beziehung zugrunde gelegten.!) Der Stab war Im 
lang, 10 mm dick und durch Hämmern gehärtet. Seine charak- 
teristischen Daten sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

Der Verlauf der 4 E-B-Kurve ist bis ~ 4000 J verhältnis- 
mäßig einfach, zeigt aber — analog Fig. 3 und vor allem 
Fig. 5 — das für hartes Nickel charakteristische Minimum des 
Elastizitätsmoduls bei höheren Induktionen unterhalb der 
Sättigung. Die Entstehungsursache ist nicht ganz geklärt. Es 
liegt nahe, einen Zusammenhang mit der induktionsabhängigen 
Verteilung der Magnetisieruug und der damit verknüpften 
Homogenisierung des Elastizitätsmoduls anzunehmen. 


b) Dämpfung 


Der Verlauf der Dämpfung in Abhängigkeit von der „ver- 
schmierten“ Induktion zeigt kaum bemerkenswerte Änderungen 
(Figg. Ta, Sa). Oberhalb B = 2000 tritt ein flaches Maximum 


1) Beide Kurven sind nicht geschert, da es ja auf die wirkliche 
Verteilung der Magnetisierung im Stab, nicht auf die wahre Material- 


schleife ankommt. 
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10°AE = 14,3 Skt=0,955 Hz 
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Fig. 7. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls 
in Abhängigkeit von der Feldstärke bei hartem Nickel 
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+ + aufsteigender Ast 


Nickelstab hart 
1079 £ = 14,3 Skt =0,955 He 


4 i 2 394 
«103 Gaus —— 
Fig. 8. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls 
in Abhängigkeit von der Induktion bei hartem Nickel 
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der Dämpfung auf, das etwa bei 5000 I liegt. Mit Annäherung 
an die Sättigung wird # oberhalb B = 6000 I sehr schnell 
klein. Auch im entmagnetisierten Zustand ist @# gering. 
Zwischen B=0 und + 2000 ist die Änderung von # sehr 


geringfügig. 


e 
200 10°52 
-7 -6 4 0 2 0? 5 
<— *10°Gaub —— 
010, 
A 2 ta 
N if 
N 
me \ \ if » » absteigender Ast 
003 f; J + + aufsteigender Ast 
a 
/ fs _ Nickelstab weich 
x 103 Gau — 
 Fig.11. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls 
ER in Abhängigkeit von der Induktion bei weichem Nickel 
$7. Weicher Nickelstab 
a) Elastizitätsmodul 
Ganz ähnlich waren die Ergebnisse an einem weich- 
geglühten Nickelstab unter sonst völlig gleichen Versuchs- 
bedingungen. Fig. 10b gibt die 
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die mit Fig. 12 umgezeichnete A E-B-Beziehung, während die 
B-H-Beziehungen des weichen Nickelstabes wieder durch Fig. 12 
dargestellt werden. 

toe b) Dimpfung 

Die verwickelten Dämpfungsverhältnisse sind aus den 
Figg. 10a und 11a erkennbar. Die Dämpfung erreicht auf 
der Neukurve und dem auf- und absteigenden Ast jeweils ein 


---- Aurze Induktonsspule 
—— /ange ” ” 

Mickelstab weich 


ren Fig. 12 


kleines Maximum da, wo ein Wendepunkt der 4 E-B-Beziehung 
ist. Unterhalb B = + 3000 Gauss ist die Dämpfung deutlich 
von der magnetischen Vorgeschichte abhängig (Hysteresis), 
oberhalb dieser Magnetisierungsintensität jedoch nicht mehr. 
Gleichzeitig wird #* oberhalb B = + 5000 7’ wieder sehr klein. 


§ 8. Sehr weicher Nickelstab 
= a) Elastizititsmodul 


Die Änderung des Elastizitätsmoduls bei einem noch 
weicher ausgeglühten Nickelstab (vgl. Tab. 1) bietet grundsätzlich 
nichts Neues. Das Bild ist stets die annähernd gleiche typische 
Schleifenform (Figg. 13b und 14b), wobei geringe Unterschiede 
schon durch die Unsicherheit der Induktionszuordnung (vel 
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im Fig. 13. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls _ 
in Abhängigkeit von der Feldstärke bei sehr weichem Nickel — 


© © Neukurve 

© © absteigender Ast 

+ + aufsteigender Ast 
Nıckeistab sehr weich 
0104 «89 Skt = 907,5 He 


2 Fig. 14. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls 
in Abhängigkeit von der Induktion bei sehr weichem Nickel = 
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Fig. 15) erklärlich sind, die sich je nach der magnetischen bei 
Härte (Verteilung der Magnetisierung) verschieden stark fälschend auft 
bemerkbar machen wird. E 
Mat 
7x10°6auß zwi: 
Ma: 
sie 
Sät 
---Aurze 
— lange» 
Nickelstab sehr 
1m lang 10 mm $ 
1-7x10°Gauß = 
Fig. 15 Pig 
Yu Beim sehr weichen Nickel muß man wohl annehmen, daB 
die zwischen Figg. 8a und 11a begonnene Entwicklung der Si 
u hysteretischen Maxima und Minima der Dämpfung bei kleineren 
Induktionen noch weiter fortgeschritten ist. Betrachtet man ab 
Figg. 8 und 14 als zwei Extreme (Fig. 8: keine Hysteresis, 
keine Zwischenmaxima; Fig. 14: ausgeprägte Hysteresis, aus- 
geprägte Zwischenmaxima), so kann man in der zunächst so 
kompliziert erscheinenden Fig. 11 ein deutliches Zwischen- H 
stadium der hysteretischen Dämpfung erkennen. Da bei Fig. 14 El 
von einer Zuordnung der Maxima zu den Wendepunkten der be 
 4E-B-Beziehung nicht mehr die Rede sein kann (eher fallen m 
2 die Maxima der Dämpfung mit den Minima des Elastizitäts- 
 moduls und die Minima der Dämpfung mit Wendepunkten der st 
_  4E-B-Kurve zusammen), muß diese Frage zunächst bei der 
Fragwürdigkeit der 4E-B-Zuordnung noch offen gelassen a 
werden. 
Fan Immerhin scheint aber so viel gesagt werden zu können, Fy 
a>. daß auf dem absteigenden Ast erstens unterhalb der Remanenz | 
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bei der Zerstörung der Induktion keine Dämpfungsänderung 
auftritt und daß zweitens die hysteretische Dämpfung zwischen 
B=0 und dem „Knie“ um so größer wird, je weicher das 
Material ist. Der Absolutwert der konstanten Dämpfung 
zwischen Remanenz und B =0 scheint numerisch der der zur 
Maximalpermeabilität gehörigen Induktion zu 


§ 9. Weiches Eisen 


Die AE-Änderung bei weichem Eisen ist so gering, daß 
sie nicht als Schleife gemessen wurde. Sie liegt bei der 
Sättigung weit unterhalb 1 °/,. 

Die Dämpfungsabhängigkeit ist in Fig. 16 wiedergegeben. 


Eisenstab weich 
mm$ 


700 200 30 600 
le 
Fig. 16. Abhängigkeit der Dämpfung von der Feldstärke bei weichem Eisen 


§ 10. Stahl 


Bei hartem Stahl ist der AE-Eiffekt kaum noch mit 
Sicherheit nachweisbar. 
Die Dämpfung zeigt ebenfalls eine geringe Induktions- 
abhängigkeit. 
$ 11. Weitere Fragestellung 


Bei der Problematik der inneren Zusammenhänge zwischen 
Elastizitätsmodul und Dämpfung im allgemeinen und zwischen 
Elastizitätsmodul, Magnetisierbarkeit und Magnetostriktion im 
besonderen schien es vor einer fruchtbringenden Diskussion 
zweckmäßig, weitere Erfahrung nach zwei Seiten zu sammeln: 

1. Wie verhält sich ein Material mit sehr kleiner Magneto- 
striktion ? 

2. Wie verhält sich die Dämpfung bei möglichst unter- 
drückter Wirbelstromdämpfung? 

Deshalb wurden noch zwei Versuchsreihen gemacht: eine 
mit einem massiven Permalloystab und eine zweite mit einem 
dünnwandigen Nickelrohr. 
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Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls 
in Abhängigkeit von der Feldstärke 


Permalloystab 
4. 1m lang, 74mm$ 
0,0104 E=275 Skt.=8,27Hz 
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Fig. 18. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls 
in Abhängigkeit von der Induktion 
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| $ 12. Permalloystab 

a) Elastizitätsmodul 
Fig. 17b zeigt den AE-H- und Fig. 18b den AE-B-Zu- 
sammenhang eines 1 m langen und 7,4 mm dicken Permalloy- 
stabes, Fig. 19 die dazugehörigen B-H-Schleifen, von denen 
wieder die mit der langen Spule gemessene zur Konstruktion 
von (18) verwandt ist. Wie man sieht, ist der AE-Effekt bei 


—— kurze Induktionsspule 
—— lange ° 


Permalloystab Im lang, 7.4mm 


4540" Gauß 


Fig. 19. Magnetisierungsintensität in Abhängigkeit von der Feldstärke 


Permalloy — ähnlich Eisen und hartem Nickel — sehr klein 
(maximal 1,4°/,) und verläuft ziemlich — wenn auch nicht 
streng — proportional zur Induktion, wenn man von dem ab- 
weichenden Verlauf der Neukurve absieht. 


b) Dämpfung 
Auch die Dämpfung (Figg. 17a und 18a) zeigt — ähnlich 
hartem Nickel — einen verhältnismäßig einfachen Verlauf, der 
von einem hysteretischen Maximum bei kleinen Induktionen 
nichts mehr erkennen läßt. Die Absolutwerte der Dämpfung 
sind sehr klein, ebenso ihre prozentuale Änderung durch die 
Magnetisierung. Permalloy ähnelt hierin also den sehr harten 

Materialien! 
§ 13. Nickelrohr 


Schließlich wurde — um den Einfluß der starken Wirbel- 
ströme, die durch die magnetoelastische Magnetisierungsarbeit 
hervorgerufen werden, möglichst herabzusetzen — ein Nickel- 
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rohr von 1,17 m Länge, 7 mm äuße- 
rem Durchmesser und 0,3 mm Wand- 
stärke untersucht. 


a) Elastizitätsmodul 


Die Ergebnisse sind in der übli- 
chen Weise in Figg. 20—22 dar- 
gestellt und unterscheiden sich nicht 
unwesentlich von denen der weichen 
oder sehr weichen Nickelstäbe, mit 
denen sie nach der thermischen Vor- 
geschichte am ehesten übereinstimmen 
sollten. Die AE-Schleife ist völlig 
entartet und läßt deutlich zwei ganz 
verschiedene Gebiete erkennen: eins, 
in dem sich der Elastizitätsmodul 
praktisch von + 2000 bis — 2000 7 
kaum ändert und ein zweites, das 
durch ein ungefähr bei + 4000 I 
liegendes Minimum des Elastizitäts- 
moduls ausgezeichnet ist, dem ein 
ziemlich steiler Anstieg von AE ober- 
halb + 4000 folgt. 


b) Dämpfung 
In ganz entsprechender Weise 
ist auch die Dämpfungskurve ver- 
ändert, einerlei, ob man sie über H 
oder B betrachtet (Figg. 20 und 21). 
Zwischen der Remanenz und der Koer- 
zitivkraft, d.h. trotz sehr großer Ande- 
rung der Induktion, ändert sich die 
Dämpfung fast gar nicht. Erst im 
dritten Quadranten der B—H-Kurve 
wird ein deutliches Minimum durch- 
laufen. Mit Erreichung der Sättigung 
wird auch hier die Dämpfung sehr 
klein. 
$ 14. Diskussion 
In Tab. 1 sind noch einmal die 
wichtigsten Daten der vorliegenden 


Meßergebnisse zusammengestellt. Aus 
diesen und dem Verlauf der AE- und 
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Fig. 20. Änderung der Dämpfung und des Elastizitätsmoduls _ 
in Abhängigkeit von der Feldstärke 
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#-Kurven in Abhängigkeit von H und B kann man folgende 
Schlüsse ziehen: 

1. Der Elastizitätsmodul und die Dämpfung hängen bei 
massiven Stäben endlicher Länge in komplizierter Weise von 
der Induktion ab. Ein Vergleich von Fig. 21 (Nickelrohr) mit 


6«10" Gauß 


den Figg.7 bis 8 (massive Stäbe) legt den Gedanken nahe, daß — 
wenigstens bei der Dämpfung — die Wirbelströme, die durch 
die elastomagnetischen Vorgänge im Material erzeugt werden, 
die Hauptursache der Verschiedenheit sein könnten. Dem 
scheint aber die Tatsache zu widersprechen, daß die Dämpfung 
beim Nickelrohr mit 0,3 mm Wandstärke von gleicher Größen- 
ordnung oder — z.B. in der Remanenz — um eine Größen- 
ordnung größer ist als bei den massiven Stäben, während sie 
beim massiven Permalloy beträchtlich kleiner ist. Trotzdem 
unterliegt es keinem Zweifel, daß der allgemeine Verlauf der 
#—B-Beziehung in seinem Maximum bei = 5000 7’ und dem 
steilen Abfall bei Erreichung der Sättigung wirbelstrombedingt 
ist, wie der analoge Verlauf der Wechsel-EMK.') in Abhängig- 
keit von der Induktion (Fig. 23) zeigt. 


1) Die Kurven wurden mit einer 2 cm langen Induktionsspule ge- 
wonnen, die über den mit konstanter mechanischer Amplitude schwingen- 
den Stab verschoben wurde. Die mechanische Amplitude lag bei allen 

_ Messungen dieser Arbeit zwischen 1—3 u. 
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ade | = EMK in Abhängigkeit von der Induktion. 
bei 54 
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Fig. 23 
u Verteilung der ~EMK über die Stablänge. 
weicher Nickelstab Parameter: Feldstärke 
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2) 400 6200 8) 3055 
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Schleifen beim Rohr gegenüber massiven Stäben dürfte seinen 

= Grund vielmehr in der anderen Verteilung der Induktion über 

m die Stablänge haben, d.h. der Entmagnetisierungsfaktor, der beim 
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Elastizitätsmodul eine Rolle insofern, als dieser durch seine Induk- 
tionsabhängigkeit von Ort zu Ort verschieden, also wie die Induk- 
tion über die Länge verteilt ist. Das Verwickelte dieser Verhält- 
nisse gibt Fig. 24 wieder, die — wie in Fig. 23 — die 
Wechsel-EMK., die in einer über den Stab verschobenen Induk- 
tionsspule - bei verschiedenen Gleichstromvormagnetisierungen 
beobachtet wird, in Abhängigkeit vom Ort zeigt. Zwei ver- 
schiedene Ursachen, die miteinander im Widerstreit liegen, 
bestimmen die Größe der Wechselspannung: 1. nach Fig. 23 
die Induktion, der zufolge bei etwa 5000 I ein ausgeprägtes 
Maximum auftritt, und zweitens die Druckamplitude, die nach 
der Stabmitte hin zunimmt. Wenn die Induktionsverteilung — 
wie bei der Sättigung — annähernd homogen ist, bleibt im 
wesentlichen der Druckeinfluß auf die Größe der Wechsel- 
spannung (Kurve 1—3 in Fig. 24) allein vorhanden, während 
sich in den übrigen Fällen beide Einflüsse überlagern. Bei 
Bx 5000 J, d.h. in der Nähe des Dämpfungsmaximums, ist die 
Verteilung der Wechsel-EMK. über die Stablänge stets am 
gleichmäßigsten, einerlei, ob man harte oder weiche Materialien 
untersucht. Der Abfall der Kurven 7, 8, 9 usw. in der Stab- 
mitte hängt — wie Fig. 23 erkennen läßt — mit einer nicht 
näher untersuchten Ortsabhingigkeit der EMK. zusammen, 
die unterhalb B x 5000 Z im umgekehrten Sinn, als man er- 
warten sollte, aufzutreten pflegte.') 

Der allgemeine Verlauf der  EMK. über der Induktion 
(Fig. 23) entspricht ebensosehr dem allgemeinen Verlauf der 
Dämpfung, wie die Flächen der ~ EMK.-Stablinge—Kurven 
(Fig. 24) als unmittelbares Maß für die verbrauchte Energie 
genommen werden können. 

3. Der Charakter der AE-B-Kurve des Nickelrohrs legt 
den Gedanken nahe, daß hier wegen des günstigeren Dimen- 
sionsverhältnisses der verwischende Einfluß des Entmagneti- 
sierungsfaktors stark zurücktritt und erst in der „Entartung* 
der „normalen“ Schleife?) der wahre Zusammenhang zwischen 
dem Elastizitätsmodul und der Lage des Magnetisierungsvektors 
zum Ausdruck kommt. Denn es ist anzunehmen, daß die 
Änderung des Elastizititsmoduls Null oder wenigstens sehr 
gering ist, solange im wesentlichen nur Inversionen ohne 
Drehprozesse stattfinden, und daB erst die Drehprozesse die 
Änderung des Elastizitiitsmoduls bedingen. Die Analogie 


) Vielleicht handelt es sich um einen geringfügigen — sonst 
nicht A gewesenen — Anteil einer höheren Frequenz. 
2) Die eine gewisse Analogie zu den üblichen Widerstands- und 
Magnetostriktionsschleifen zeigt. 
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zwischen der Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls und der 
Widerstands- und Längenänderung von der Magnetisierungs- 
intensität scheint also trotz der fehlenden Proportionalität !) 
physikalisch doch verhältnismäßig eng zu sein. . 

4. Dieser Gedanke wird auch durch eine andere Über- 
legung nahegelegt: nach Giebe und Blechschmidt (a. a. O.) 
soll AE der Koerzitivkraft umgekehrt proportional?) sein [vgl. 
Gl. (4)]; andererseits hat M. Kersten?) theoretisch für die 
4E 
gehörige Magnetostriktion A, und die innere Spannung des 
Materials o, in kg/mm? die Beziehung 


maximale Änderung des Elastizitätsmoduls ( , die dazu- 


AE 2 1 “oe 
® 


abgeleitet, die mit der empirischen von Giebe und Blech- 
schmidt gefundenen Gl. (4) identisch ist, wenn 


o, führen tat- 


ist. Die bekannten Werte von E,, 2, H, und 
sächlich numerisch auf die von Giebe uud Blechschmidt | 
beobachtete Größe von a. “rod 

Daß die absolute Größe der Magnetostriktion ebensosehr = 
wie die der Koerzitivkraft von entscheidender Bedeutung ist, 
kann nach den vorliegenden Ergebnissen an verschiedenen 
harten Nickelproben und Permalloy nicht bezweifelt werden 
und ist fiir den Fall der Koerzitivkraft schon von Giebe und 
Blechschmidt (a. a. O.) gezeigt worden. Wäre AE nur von 
der Koerzitivkraft und nicht auch von A abhängig, müßte die 
4E-Anderung von Permalloy im Gegensatz zu der Erfahrung 
sehr groB sein. 


1) Vgl. E. Giebe u. E. Blechschmidt (a. a. O.) und A. Schulze, 
Ann. d. Phys. [5] 11. S. 937. 1931. 


2) Daß die Nickelmessungen (vgl. Tab. 1) diese Beziehung im 
Gegensatz zu den Messungen von Giebe und Blechschmidt nicht 
streng zu stützen scheinen, darf nicht als Einwand bewertet werden, da 
die hier verwandten Nickelsorten verschiedenen und im einzelnen nicht 
bekannten Ursprungs waren, während Giebe und Blechschmidt 
chemisch gleiche Proben mit genau bekannter thermischer Vorgeschichte 
verwandt haben. Der Gang, daß AE mit der Weichheit des Materials 
zunimmt, wird auch hier im allgemeinen bestätigt. 

3) Unveröffentlicht; für freundliche Mitteilung danke ich Hrn. 
Kersten verbindlichst. 
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§ 15. Einfluß von Zugbelastung 
2 auf den AE-Effekt und die Dämpfung 

Die Deutung der Fig. 21 als eine Aufspaltung in Inver- 
sionsprozesse ohne wesentlichen Einfluß auf den Elastizitäts- 
modul und Drehprozesse mit einer ungefähr proportionalen 
Steigung des Elastizitätsmoduls legt den Gedanken nahe, zu 
untersuchen, wie sich die 4H—B-Beziehung ändert, wenn man 
die Lage der Magnetisierungsvektoren im Material durch Zug- 
belastung ändert. Zu diesem Zwecke wurde das Nickelrohr 
unter den Belastungen 1,23; 3,14; 4,1; 6,9 und 10 kg/mm? 
untersucht. Die Versuche ergaben eine fast völlige Vernichtung 
des AE-Effektes, obwohl das Rohr auch unter Zug bei Feldern 
von 1500 Oe auf über 90°/, gesättigt werden konnte. Der 
Einfluß der Spannung [nach Gl. (8)] scheint also den der Lage 
der Magnetisierungsvektoren vollkommen zu überdecken. 


§ 16. Zusammenfassung 


Es wurde die Änderung des Elastizitätsmoduls und der 
Dämpfung in Abhängigkeit von der Feldstärke und der Induk- 
tion an folgenden Proben gemessen: Nickelstab (hart), Nickel- 
stab (weich), Nickelstab (sehr weich), Nickelrohr (weich), Per- 
malloy, weiches Eisen, harter Stahl. 

Die Anderung des Elastizitätsmoduls ist um so größer, 
je weicher das Material ist, und um so kleiner, je kleiner die 
Magnetostriktion ist. 

Die Dämpfung magnetisch gesättigter Ferromagnetika er- 
reicht ein ausgeprägtes Minimum, die Änderung des Elastizi- 
tätsmoduls ein entsprechendes Maximum. 

Das Maximum der Dämpfung fällt mit dem Maximum der 
magnetoelastisch bedingten induzierten Wechselspannung zu- 
sammen. 

Es treten ausgeprägte hysteretische Erscheinungen sowohl 
beim Elastizitätsmodul wie bei der Dämpfung auf, die auf 
Induktionen unterhalb der Maximaldämpfung beschränkt sind. 

Longitudinaler Zug zerstört den AE-Effekt bei Nickel 
fast vollkommen. 
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für den Magnetismus 


Von O.v. Auwers und H. Kühlewein 2 

(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium des Siemenskonzerns) 2. 


(Mit 3 Figuren) 


In der vorliegenden Arbeit soll die Bedeutung der ato- 
maren Kopplung und der kristallinen Überstruktur für den ; 
Magnetismus im allgemeinen behandelt werden, da die sinn- 
gemäße Anwendung!) dieser Gedanken die Lösung des seit 
einer Reihe von Jahren bekannten, aber noch nicht befriedigend 
erklärten Perminvarproblems?) zu ermöglichen scheint. 


I. Magnetismus als Problem der Kopplung 
1. Theoretisches 


Die magnetischen Eigenschaften freier Atome und Ionen 
mit permanentem magnetischen Moment, d.h. der Paramagne- 
tismus frei drehbarer Elementarmagnete ist verhältnismäßig 
leicht aus dem Atombau verständlich. Die Theorie der Polari- 
sation von Langevin führt unter Benutzung der Quanten- 
theorie für die [scheinbare*) Bohrsche] Magnetonenzahl unch 
Hund‘) auf den Ausdruck 


wobei g der Landésche Aufspaltungsfaktor 


> > > 
und J die magnetische Impulsquantenzahl der Träger J=L+S 
ist. Dabei setzt sich nach Russell-Saunders?) derresultierende 
1) Vgl. O. v. Auwers u. H. Kühlewein, Ann. d. Phys. [5] 10. 
$.121. 1933 (im folgenden Heft). 4 
2) G. W. Elmen, Journ. Franklin-Inst. 206. Nr. 3. September 1928; 
207. . 8. 583. 1929; H.Kühlewein, Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern 10, | 
H. 2, 8. 72. 1931. ae 
3) D. h. ohne Benutzung der räumlichen Quantelung. N: 
4) F. Hund, Ztschr. f. Phys. 33. S. 855. 1925. re 
5) H.N.Saundersu. F.A. Russell, Journ. 61. 38. 1925. 
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Bahnvektor L aus den J-Bahnvektoren der Einzelelektronen 
des Atoms vektoriell 1, +1,>L> (1, —1,|, der S- 
aus den einzelnen Spinvektoren algebraisch 


S=s 


zusammen. Es koppeln also erst alle /- und s-Vektoren unter 
sich und dann erst die beiden resultierenden Vektoren L und $ 
untereinander. Kopplungen zwischen verschiedenen Atomen 
(Ionen) treten dabei noch nicht auf. Gl. (1) ist bei den para- 
magnetischen Ionen der Seltenen Erden aufs beste erfüllt. 
Ausnahmen wie Eu+++ und Sm+++ sind nach J. H. van Vleck 
und A. Frank?) durch die leichte Anregbarkeit höherer Energie- 
niveaus quantitativ erklärbar. 

Schwieriger werden die Verhältnisse, wenn wir die 
Langevinsche Voraussetzung freier Drehbarkeit der Elemen- 


tarmagnete — die ja höchstens im Gaszustande plausibel er- 
scheinen sollte — fallen lassen müssen. In diesem Fall werden 
Abweichungen vom Curieschen Gesetz 


8) 
im Sinne des Weissschen Gesetzes 


auftreten, die auf das Vorhandensein von Wechselwirkungen 
hindeuten. Derartiges findet z. B. statt bei den lonen der 
Eisenübergangsgruppe, bei denen die für den Magnetismus 
maßgeblichen Elektronen nicht so geschützt wie bei den Ionen 
der Seltenen Erden, sondern außen liegen. Gleichzeitig sind 
die Multipletts in der Eisengruppe eng im Vergleich zu denen 
der Seltenen Erden, d. h. es können leicht höhere Niveaus 
als nur die Grundzustände angeregt werden und Beiträge zur 
Suszeptibilität liefern. Dann geht Gl. (1) nach Sommerfeld- 


Laporte?) in 


über. Dabei ist normale Russel-Saunderssche Koppleale 
angenommen. Bei sehr engen Multipletts wird diese Kopplung 
zwischen L und S jedoch gelöst und Gl. (5) geht in die ein- 
fachere 


(6) w= 


1) A. Frank, Phys. Rev. [2] 39. S. 120. 1932. 
2) O. Laporte u. A. Sommerfeld, Ztschr. f. Phys. 40. S. 333. 1927. 
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über, die besagt, daß sich die L- und S-Vektoren einzeln im 
Magnetfeld einstellen können. Wir werden also bei stark ge- 
stérten und engen Multipletts nicht nur Abweichungen vom 
Curieschen Gesetz, sondern auch ein Versagen der Gl. (1) 
bzw. (6) zu erwarten haben. D. M. Bose!) konnte zeigen, daß 
die Übereinstimmung mit der Erfahrung wieder erheblich 
besser wird, wenn man statt der Hundschen Formel (1) oder 
der Sommerfeld-Laporteschen Formel (6), die die Bahn- 
und Spinmomente berücksichtigen, Gl. (7) ü 


(7) u = V4S(S + 1) 
benutzt, d.h. nur die Spinmomente der vorhandenen Zustände be- 
rücksichtigt. Man hat sich daran gewöhnt, diesen Ausfall der 


Bahnmomente mit E. C. Stoner?) als ein Kopplungsphänomen 
zwischen den Bahnmomenten 


verschiedener Träger aufzufassen, 7 N 

das die Ausrichtbarkeit der 
Bahnmomente im Magnetfeld be- | 
hindern oder ganz „totschlagen“ "| 7 j N IN 
kann. Die Ionen der Elemente r [7 j \ \ 
der Ubergangsgruppen in salz- ff * 
artigen Verbindungen entspre- tf | 

chen im allgemeinen diesem Typ 


Fig. 1. Berechnete und beob- 

achtete Weiss sche Magnetonen- 

zahlen p der ersten _Ubergangs- 
gruppe (p = 4,97 upohr)- 

Die Ziffern an den Kurven weisen 

auf die Gleichungen im Text hin 


(vgl. Fig. 1). 

Verfolgt man diesen Ge- 
danken der Kopplung weiter, 
d.h. läßt man die Zahl der 
Bausteine, die miteinander in 
Wechselwirkung treten, größer 
werden, wie beispielsweise in den 
Komplexverbindungen der Schwermetalle, dann können die inter- 
essanten Erscheinungen auftreten, die zum Diamagnetismus 
derartiger Komplexe führen, d. h. zur völligen Vernichtung 
der paramagnetischen Momente der unausgeglichenen Zwischen- 
schalen von Eisen, Kobalt, Nickel, die die Theorie von 
Sidgwick®) so zu verstehen gelehrt hat, daß die dem Zentral- 
atom und den Liganden gemeinsamen Elektronen der Zwischen- 
schicht eine edelgasartig aufgebaute oder besser gesagt „auf- 
gefüllte“ Konfiguration erreichen. Bei 18, 36 oder 54 Zwischen- 
elektronen werden wir also, in Übereinstimmung mit der Er- 


1) D. M. Bose, Ztschr. f. Phys. 43. S. 864. 1927. 

2) E. C. Stoner, Phil. Mag. [7] 8. S. 250. 1929. 

3) N. V. Sidgwick, Journ. Chem. Soc. 123. S. 725. 1923: Trans. 
Faraday Soc. 19. S. 469. 1923. 
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fahrung?), Diamagnetismus zu erwarten haben, da nach dem 
Pauliprinzip edelgasartig abgeschlossene Schalen impulslos aus- 
geglichen sind, also auch kein magnetisches Moment besitzen 
können. 

Verlieren schließlich die Elektronen ihre Zugehörigkeit zu 
einer bestimmten Atomgruppe völlig, dann kommen wir zum 
metallischen Zustand des Elektronengases, in dem gleichsam die 
Bildung einer Riesenmolekel vollzogen wird. Dabei tritt häufig 
eine weitgehende Kompensation des Elektronenmagnetismus und 
des Ionendiamagnetismus im Metallgitter auf, die den lange 
Zeit so unverständlichen temperaturunabhängigen schwachen 
Metallparamagnetismus bedingt. Eine besondere — d.h. über 
die thermische Wechselwirkung hinausgehende — Wechsel. 
wirkung zwischen den Elektronen findet dabei im allgemeinen 
nicht statt. In besonderen Fällen aber tritt zwischen Elek- 
tronen, die unter dem Einfluß benachbarter Atome stehen, 
eine Wechselwirkung derart auf, daß die an der Bindung be- 
teiligten Elektronen parallelen Spin erhalten. Diese höchste 
Form der Kopplung bedingt die Erscheinungen des Ferro- 
magnetismus [Heisenberg?)]. Die Frage, warum eine derartige 
Kopplung nur bei wenigen Elementen und Legierungen auftritt, 
beantwortet die Theorie von Heisenberg nicht, wenn sie 
auch die Bedeutung der beiden Gesichtspunkte des Ferro- 
magnetismus, auf deren Betonung es uns hier besonders an- 
kommt, klar hervorhebt: den Einfluß der Gitterstruktur (Koor- 
dinationszahl) und der Elektromenkonfiguration der beteiligten 
Atome. 

Dagegen gibt R. Swinne’) eine einleuchtende Hervor- 
hebung der ferromagnetischen Metalle Fe, Co, Ni (und unter 
gewissen Bedingungen auch Mn, Cr und Cu) dadurch, daß er die 
Heisenbergsche Wechselwirkung zwischen Elektronen mit 
den gebundenen AuBenelektronen*) dieser Elemente in Zusam- 
menhang bringt. Bemerkenswert ist, daß diese Wechselwirkung, 
die den Ferromagnetismus hervorruft, zwischen gebundenen 
Außenelektronen nur möglich ist, wenn die Atome Fe, Co, 
Ni Verbindungen eingehen oder durch Elektronenabgabe Ionen 


1) Vgl. die Arbeiten von O. Baudisch u. L. A. Welo, Nature 116. 
S. 606. 1925; W. Klemm, Ztschr. f. anorg. Chem. 201. S. 1. 1931; 
N.V.Sidgwick u. S. Sugden, Journ. chem. Soc. 1932. S. 161. 

2) W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 49. S. 619. 1928. 

3) R. Swinne, Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern 7. S. 85. 1929. 

4) „Gebundene AuBenelektronen“ sind diejenigen Elektronen außer- 
halb einer abgeschlossenen Schale, die nicht als Valenzelektronen ab- 


gespaltet sind. 
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bilden, damit die übrigen Außenelektronen in Einzelvalenzen 
aufgespaltet werden können.!) 

Daß der Ferromagnetismus im allgemeinen kein Kopplungs- 
phänomen der Bahnmomente, sondern der Spinmomente ist, 
scheint aus der Tatsache zu folgen, daß alle Kreiselversuche an 
ferromagnetischen Stoffen?) sehr nahe g = 2 ergeben haben, also 
den für den Spin charakteristischen Wert. Die Bahnmomente 
heben sich bei ferromagnetischen Stoffen nach der bisherigen 
Erfahrung auf. Im einzelnen ist aber das letzte Wort, welche 
Elektronen die maßgeblichen sind, sicher noch nicht gesprochen. 


2. Experimentelles 


Nach diesem etwas kursorischen Überblick über die Be- 
deutung des Kopplungsbegrifies für den Magnetismus im all- 
gemeinen und den Ferromagnetismus im besonderen sei das 
physikalische Wesen dieser „Molekularfeld“wirkungen noch etwas 
näher durch einige Erfahrungstatsachen beleuchtet, wobei wir 
uns auf die charakteristischsten Beispiele beschränken wollen. 
Da der Aufbau der Materie aus einzelnen Bausteinen — von 
einatomigen Gasen abgesehen — ohne Wechselwirkung nicht 
denkbar ist, werden die Beispiele für die Beeinflussung des 
Magnetismus durch Molekularfelder die Norm sein (Weisssches 
Gesetz, Metallparamagnetismus, Ferromagnetismus), die Gültig- 
keit des Curieschen Gesetzes dagegen die Ausnahme. Unter 
den Molekularfeldeinflüssen werden wir physikalische und 
chemische unterscheiden können, wenn wir solche der Aggregat- 
zustände, der Kristallstruktur, kurzum der Lage der einzelnen 
Elementarmagnete zueinander als physikalische, und solche 
der Verschiedenheit der Atomkerne (Ordnungszahl) und der 
Elektronenbesetzung (Valenzbetätigung usw.) als chemische 
bezeichnen. Am charakteristischsten für die hier aufzuwerfen- 
den Fragen sind jedoch die Verquickungen beider, bei denen 
das Elektronengebäude durch die geometrische Lage oder diese 


1) Die von R. Swinne aus den Termmultiplizitätszahlen abgeleiteten 
Zahlen der „gebundenen Außenelektronen“ sind für Fe, Co, Ni bzw. 
2, 4und 6. Das sind dieselben Zahlen, die aus dem ,,Molekularfeld“ für 
die Polymerisation von Fe, Co und Ni gefolgert sind (vgl. E. M. Terry, 
Theorien des Magnetismus, Braunschweig 1925. S.151). Selbstverständlich 
kann es sich dabei nur um eine „ferromagnetische‘“ Molekelbildung handeln, 
nicht um eine geometrisch-räumliche im Gitter. Vielleicht ergibt sich von 
x aus eine neue Anschauung der alten Polymerisationshypothese von 

. Weiss. 

2) Anm. bei der Korrektur: Die erste Ausnahme bildet der Pyrrhotin, 
doch ist dieser nur in einer Ebene ferromagnetisch. Bei ihm sind Bahn- 
und Spinmomente (mit verschiedenem Vorzeichen) wirksam. Vgl. F.Coe- 
terier, Naturw. 21. S. 251. 1933. 
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DER durch die Valenzbetätigung geändert wird, was jedesmal auf 
den Magnetismus der betreffenden Kombination zurückwirkt. 
Wir werden sehen, daß das der häufigste, wenn auch keines. 
wegs allein mögliche Fall ist. 


a) Physikalische Beispiele 

Daß selbst der Diamagnetismus, der nach seinem Wesen 
als Induktionsvorgang im Atom von der Anwesenheit der 
Nachbarn unabhängig sein sollte — so wie er ja auch tempe- 
raturunabhängig ist — keineswegs unempfindlich gegen die 
Beeinflussung durch die Nachbarn ist, geht schon daraus hervor, 
daß sich die Suszeptibilität beim Übergang vom flüssigen zum 
festen Zustand etwas zu ändern!) pflegt. 

Im kristallisierten Zustand werden Wechselwirkungen 
überhaupt (auch ohne Ferromagnetismus) einen regelmäßigeren 
Einfluß ausüben können. Besonders bei diamagnetischen 
Kristallen mit anisotropen hexa- und tetragonalen Gittern wie 
Zn, Cd und Hg sind starke kristallographische Einflüsse auf 
die Suszeptibilität bekannt. Auch der anomal große Diamagnetis- 
mus von Graphit, Sb und Bi gehört in das Gebiet ausge- 
sprochener Kristallgittereinflüsse, da er im kolloidalen Zustand 
linear mit dem Verhältnis der Oberfläche zum Volumen der 
Teilchen abnimmt und beim Schmelzen ganz verschwindet, 
Ein weiteres typisches Beispiel ist das Zinn, das bei seiner 
polymorphen Umwandlung von grauem in weißes Zinn seinen 
Diamagnetismus verliert und schwach paramagnetisch wird, 
um beim Schmelzen abermals diamagnetisch zu werden. 

Ein besonders lehrreiches Beispiel für die Richtungsabhän- 
gigkeit der magnetischen Eigenschaften in Kristallgittern bieten 
die Bi-Sn-Kristalle, die — z. B. bei 3°/, Sn — bei einer be- 
stimmten Temperatur parallel zur Hauptachse paramagnetisch, 
senkrecht dazu jedoch diamagnetisch sein können.?) 

Als gutes Erfahrungsbeispiel, daß bei paramagnetischen 
Ionen die Bahnmomente durch Wechselwirkung mehr und mehr 
im Sinne Stoners totgeschlagen werden, seien die Messungen 


1) Im allgemeinen sinkt sie; es gibt jedoch auch Ausnahmen (vgl. 
A.E. Oxley, Phil. Trans. A 214. S. 109. 1914 und andere Autoren). 

2) A. Goetz u. A.B. Focke, Phys. Rev. [2]38. S. 1569. 1931. Goetz 
nennt diese Erscheinung ,,Metamagnetismus“. Dies Wort ist jedoch schon 
für die richtungsunabhängige Feld- und Temperaturabhängigkeit des 
Magnetismus verbraucht. Da dieser zeitlich nacheinander erfolgende 
Wechsel des Vorzeichens — abgesehen von seiner Zweifelhaftigkeit (vgl. 
O.v.Auwers, Jb. d. Rad. u. El. 17. S. 181. 1921) — physikalisch ganz 
etwas anderes darstellt als das richtungsabhängige gleichzeitige Vorhanden- 


sein verschiedener Vorzeichen, sollte man ein anderes Wort — etwa 
„Bimagnetismus“ — benutzen. 
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von H. Fahlenbrach!) an wäßrigen und anderen Lösungen 
der Ionen der Eisenübergangsgruppe erwähnt, die in der ersten 
Untergruppe ein Sinken der Magnetonenzahlen mit steigender 
Verdünnung (= Verringerung der Wechselwirkung), in der 
zweiten Untergruppe jedoch ein Steigen ergeben haben, ent- 
sprechend dem Umstand, daß in der ersten Untergruppe die 
Hundschen Werte, in der zweiten die Boseschen niedriger liegen, 
vgl. Fig. 1. Mit zunehmender Verdünnung, d. h. Herabsetzung 
der Wechselwirkung, gehen die Magnetonenwerte stets von Gl. (7) 
zu Gl. (1) über. Für den kristallisierten Zustand haben 
Jordahl, Penney u. Schlapp?) und van Vleck?) durch Be- 
rücksichtigung der kristallinen Gitterfelder weitere Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Erfahrung erzielt. Dabei weist 
der zwischen A und der Suszeptibilität in magnetisch anisotropen 
Kristallen bestehende Zusammenhang mit der kristallographischen 
Anisotropie unmittelbar auf den geometrisch-kristallographischen 
Ursprung des Molekularfelds und seiner Verschiedenheiten hin.*) 
Auf die ausgeprägte Abhängigkeit der Magnetisierbarkeit 
von der Kristallrichtung bei nichtregulären ferromagnetischen 
Kristallen wie Magnetit, Pyrrhotin u.a. braucht hier als allgemein 
bekannt nur hingewiesen zu werden. Dieser Kristallgittereinfluß 
kann so weit gehen — wie z.B. beim Pyrrhotin — daß ein 
Kristall nur in einer kristallographisch ausgezeichneten Ebene 
ferromagnetisch ist, senkrecht dazu jedoch paramagnetisch. 


b) Chemische Beispiele 


Ein typisches Beispiel für den Einfluß der chemischen 
Natur der Nachbarn auf die Art des Molekularfeldes ist die 
besonders von B. Cabrera immer wieder hervorgehobene Tat- 
sache, daß die A-Korrekturen der Gl. (4) für die Sulfate der 
Elemente der Eisenübergangsgruppe positiv, für die Chloride 
dagegen negativ sind (Fig.2). Hier spielt schon (infolge des Vor- 
zeichens) eine vom Bau des Anions abhängige, räumlich-geome- 
trische Wirkung mit hinein, da die Wechselwirkung des „Mole- 
kularfeldes“ einmal dem äußeren Feld entgegenwirkt, das andere 
Mal das äußere Feld unterstützt. Ein anderes Beispiel, das 


1) H. Fahlenbrach, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 265. 1932; 14. S. 512. 
1932; 14. S. 524. 1932; Phys. Ztschr. 34. S. 204. 1933. 
2) O.M. Jordahl, W.G. Penney u. R. Schlapp, Phys. Rev. [2] 
40. S. 637; 41. S. 194. 1932. 
3) J.H. van Vleck, Phys. Rev. [2] 41. S. 208. 1932. 
_ 4) Vgl. K.S. Krishnan (Ztschr. f. Phys. 71. S. 137. 1931): 
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v. A 
den Zusammenhang zwischen der Art der räumlichen Anlagerung diel 
und dem Magnetismus erkennen läßt, ist der Sauerstoff in 7 
verschiedenen organischen Molekeln: so trägt z. B. ein an zwei v 
verschiedene Atome gebundener Sauerstoff — wie in Alkoholen, Ser 
jed« 
Athern usw. —CH,—C-OH — yy = — 4,6-10-* zum Dia- Val 

bes 

(Alkohol) = 

magnetismus der Molekel bei, ein doppelt an Kohlenstoff ser 

gebundener dagegen — wie Gri 

in Aldehyden, Ketonen usw. sins 

H 

at CH,CC (Aldehyd) — yore une 

mal 

+ 1,73. 107%, wirkt also Cu; 

a | paramagnetisch. Sind da- Fe 

| gegen zwei an das gleiche par 
“a Kohlenstoffatom gebundene 

0+ Sauerstoffatome vorhanden, ent 

r wie bei den Säuren, zus 

O sag 

Estern usw. do —H bei 
50 (Carboxylgruppe)" 

. 
Atom mit = —3,5- 107%, she 


das einfach gebundene — wie 


Fig. 2. Abhängigkeit der 4-Korrektur üblich — mit vy = — 4,6- Pa 
vom chemischen Charakter 10-8 diamagnetisch so daß hs 
des Anions. ? sie 
n = Weiss sche Magnetonenzahl — 8,1- 10 de 
ist. Diese wenigen Beispiele _ 
mögen genügen, um die vielseitige Bedeutung der „Wechsel- 
wirkung“, der „Kopplung“, des „Molekularfeldes“ oder welches Ste 
Wort man je nach dem Standpunkt, von dem aus man an die (W 
Dinge herantritt, bevorzugen will, zu beleuchten. a . 
II. Überstrukturen als Probleme des Magnetismus 3 un 
Ferromagnetische Atome gibt es nicht. Ferromagnetismus 
ist eine Wechselwirkung der Elektronenspins benachbarter Atome, 
die sich — damit diese Wechselwirkung stattfinden kann — in s. 
regelmäßigen kristallinen Abständen befinden müssen. Ferro- 
magnetismus ist also ein Problem des Kristallbaus. Die Momente re 


der einzelnen Bausteine der ferromagnetischen Metalle unter- 
scheiden sich von denen der iibrigen Elemente i in keiner Weise. Le- 
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diglich die Tatsache ihrer Ausrichtung durch ihre eigenen Wech- 
selwirkungen ruft die Erscheinung des Ferromagnetismus hervor. 

Derartige Wechselwirkungen treten in reinen Metallgittern 
nur bei Fe, Co, Ni auf, in Mischkristallen und Verbindungen 
jedoch auch bei Mn-, Cr- und Cu-Legierungen, wenn besondere 
Dia- Valenzbedingungen und — in gesteigertem Maße, wenn außerdem 
besondere geometrische Voraussetzungen erfüllt sind. Dieser 
Eintiuß ausgezeichneter räumlicher Anordnungen, wie sie die 
sogenannten „Überstrukturen“ mit ihren regelmäßigen Atom- 


stoff 
"= verteilungen darstellen, auf den Ferromagnetismus wurde auf 
R: a Grund der Erfahrung an Heuslerschen Legierungen schon vor 


einer Reihe von Jahren vermutet’) und bald darauf an dia- 
und ferromagnetischen Legierungen bestätigt. Heute kennt 
man den Einfluß der Überstrukturen?) bei Cu,Au, CuAu?), 
also Cu,Pd, CuPd*), Mg—Cd, Al-Mn-Cu®), Ni,Mn®), Fe-Si?), Fe—Au), 


da- Fe-Sn®), Fe-Co°), d.h. also in rein dia-, gemischt dia- und 

siche para- und in ferromagnetischen Systemen. 

dene Die Einflüsse selbst sind sehr verschiedener Natur und 

den, entsprechend unserer mangelhaften Kenntnis des Elektronen- 

ren, zustands der Metallatome im Kristallgitter noch nicht voraus- 
sagbar, da häufig — wenn nicht immer — der Elektronen- 


zustand vom Kristallgitter oder umgekehrt abhängen wird, sich 
’ beides also in Abhängigkeit voneinander ändern kann. 


- Es mag zweckmäßig scheinen, an dieser Stelle darauf hin- 
0-8. zuweisen, daß die magnetischen Momente der einzelnen Elemente 

P. ebensowenig feststehende Meßzahlen wie ihre Elektronengebäude 
46. unveränderlich sind. Da die Größe eines Momentes nach dem 


daß Pauliprinzip aus dem Aufbau der Elektronenhülle folgt, wird 
sie sich stets mit dieser ändern. Über die Quantenzustände 
der Atome im Metallgitter ist nur wenig bekannt, da sie — 


sel- 1) O. v. Auwers, Phys. Ztschr. 29. S. 921. 1928. 

2) Wir möchten das paramagnetische System Cu-Sb, das eine starke 
r Steigerung des Paramagnetismus durch die Temperaturbehandlung zeigt 
die (W.G. Davies u. E.8.Keeping, Phil. Mag. 7. S. 145. 1929) auch 
dorthin rechnen, obwohl ein Nachweis der Uberstrukturentwicklung in 
der Arbeit nicht erwähnt ist. Die reinen Komponenten sind beide dia- 


magnetisch. 
3) H.J. Seemann u. E.Vogt, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 976. 1929. 

nus 4) B. Svensson, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 699. 1932. 
me, . uaa Naturw. 16. S. 613. 1928; Ztsehr. f. Phys. 57. 

115. 

er 6) 8. Kaya u. A. Kussmann, Ztschr. f. Phys. 72. S. 293. 1931. 
TO 7) G. Phragmén, Stahl u. Eisen 45. S. 299. 1925; M. Fallot, Compt. 
nte rend. 194. S. 1801. 1932. 
er- 8) M. Fallot, Journ. de Phys. et le Radium (7) 4. S. 41 S. 1933. 
Le- 9) A. Kussmann, B. Scharnow u. A. Schulze, Ztschr. f. techn. 
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mit wenigen Ausnahmen — spektroskopisch nicht zugänglie 
sind. Lediglich auf magnetischem Wege — durch Kreisel. 
versuche (Barnetteffekt, Einstein-de Hass-Effekt) oder aus den 
magnetischen Momenten reiner oder gelöster Metalle[Borelius}), 
Neel?), Sadron’), Svensson®), Vogt?) u. a.] lassen sich 
mehr oder weniger zwingende Aussagen über die Quanten- 
zustände ableiten. 

Dabei haben wir wie bei den Molekularfeldern (S. 111) 
drei verschiedene Ursachen der Änderung der Quantenzustände 
und mithin der magnetischen Momente zu unterscheiden: eine 
rein chemische, eine rein geometrische (physikalische) und eine, 
bei der wieder beide Ursachen miteinander verquickt sind. 

Als chemische bezeichnen wir solche, bei denen sich das 
Moment eines Elementes bei Lösung in einem fremden Gitter 
gegenüber dem Moment in seinem reinen Metallzustand ändert, 
So löst sich z. B. Co im raumzentrierten Fe-Gitter mit 16,33 
Weissschen Magnetonen statt 9,3 (reines «-Co) oder Fe im 
«-Kobalt mit 14,71 Magnetonen statt 11 im reinen Metall- 
zustand. Ebenso löst sich Pd in Edelmetallen diamagnetisch, 
obwohl es metallisch-rein paramagnetisch ist. Hierher gehört 
auch das System CuSb, dessen meiste Legierungen paramagne- 
tisch sind, obwohl beide reinen Komponenten diamagnetisch sind. 

Als physikalisch-geometrische wollen wir solche bezeichnen, 
bei denen kristallographische Änderungen reiner Gitter (poly- 
morphe Umwandlungen) mit einer Änderung des magnetischen 
Momentes verknüpft. sind. Die ferromagnetischen Metalle Fe 
und Co sind bekannte Beispiele dafür, da die Momente von ?-, y- 
und ö-Fe ebenso verschieden sind wie die entsprechenden von Co. 

Am häufigsten werden aber wiederum diejenigen Ände- 
rungen sein, bei denen beide Ursachen Hand in Hand gehen, 
wie in den typischen Überstrukturen. 

Um einen Begriff von der Mannigfaltigkeit der bisher be- 
kannten Einflüsse zu geben, sei hervorgehoben, daß sich die 
diamagnetische Atomsuszeptibilität von Cu,Au durch Über- 
struktur im diamagnetischen Sinn steigert, die von CuAu da- 
gegen verringert; bei Cu,Pd und CuPd tritt trotz des para- 
magnetischen Palladiums — das allerdings anfangs in dia- 


1) G. Borelius, C. H. Johansson u. J.O. Linde, Ann. d. Phys. 
[4] 86. S. 291. 1928. 

2) L. Néel Dissert. StraBburg 1932. 

3) Ch. Sadron, Dissert. StraBburg 1932. 

4) B. Svensson, a. a. O. 

5) E. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 14. 8. 1. 1932; Erg. d. exakt. Naturw. 
11. S. 323. 
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magnetischem Zustand!) in Cu, Ag, Au eingebaut wird — eine 
Steigerung des Diamagnetismus in beiden Überstrukturgebieten 
auf. In allen diesen Fällen hat man es — wie auch aus der 
Änderung der Leitfähigkeit hervorgeht — mit einer Änderung 
des Elektronengebäudes zu tun. Vielleicht können die im 
Cu-Pd-System erreichten diamagnetischen Überstruktursus- 
zeptibilitäten so verstanden werden, daß im Fall der Über- 
struktur alle Pd-Atome in den diamagnetischen Grundzustand 
übergehen, in dem sich im Fall der statistischen Verteilung 
nur die Hälfte?) der Pd-Atome befindet, denn diese Werte 
befriedigen in ihren Maximis zwanglos die übliche Kettenlinie 
zwischen Cuyer und dem theoretischen Pda;am. -Wert.?) In ähn- 
licher Weise könnte man den verschiedenen Einfluß der Über- 
struktur im CuAu-System rein elektronisch zu deuten versuchen, 
da in beiden Fällen die gleiche — außerdem mit dem Cu*-Ion 
übereinstimmende*) — Atomsuszeptibilität erreicht wird. 

Im Ni—Mn-System liegt ein Beispiel vor, daB die Magne- 
tisierungsintensität und der Curiepunkt durch die Überstruktur 
nicht nur beträchtlich über den statistischen Wert 


(47 = 300 -> 7400; 9=<Zt-> 550%, 


sondern — entgegen dem statistischen Zusatz von Mn — sogar 
über den Wert des reinen Nickels gehoben wird. Hier werden 
also die Elektronenschalen der beteiligten Atome so umgebaut, 
daß entweder das Moment des Nickels größer wird, oder das 
Mangan „ferromagnetisch“ wird, wie es von anderen Mangan- 
legierungen bekannt ist. 

Das klassische Beispiel der Erzeugung ferromagnetischer 
Eigenschaften aus dia- und paramagnetischen Bausteinen 
werden wohl stets die Heuslerschen Legierungen bleiben, 
deren idealste Entwicklung das Überstrukturgitter AlMnCu, 
darstellt. Hier liegt ein geradezu typisches Beispiel dafür 
vor, wie erst die elektronische Bildung der Riesenmolekel 
(AlMnCu,), eine wechselseitige Festlegung der Elektronenspins 
(Prozeß I) mit sich bringt, die — je nach dem Vorzeichen und 
der Größe der Atommomente (Zahl der wirksamen Spinelek- 
tronen) — nach vollendetem Aufbau des Überstrukturgitters 
(Prozeß II) zu ,,Ferromagnetismus“ führt. Auch an den 
Heuslerschen Legierungen muß man — wie im Fall des 
CuAu-Systems — die beiden zeitlich verschiedenen Prozesse I 


1) E. Vogt, Ann. d. Phys. [5) 14. S.1. 1932; B. Svensson, a. a. O. 5 


2) Vgl. E. Vogt, a.a. O. 
3) Der in reinem Metallzustand unbekannt ist. 
4) K. Kido, Sci. Rep. Töhöku ) 21. S. 288. 1932. 
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und II, die U. Dehlinger’) als „Zwischen“- und „Endzustand* 
bezeichnet hat, unterscheiden können. Auf Einzelheiten wollen 
wir wegen einer demnächst erscheinenden Arbeit von O. Heusler 
nicht eingehen, obwohl die Verhältnisse für den Ferromagne- 
tismus und den hier verfolgten Gedanken des Kopplungs- 
oder Vektorfeldes?) besonders aufschlußreich sind. 
Ebensowenig sei auf die zahlreichen?) anderen Mn-Legie- 
rungen, die z. T. erst durch entsprechende thermische Behand- 
lung ferromagnetisch werden 
wie Mn—Sn‘) eingegangen. 
Nur das System Fe—Co sei 
noch gestreift, da es in 
mancher Hinsicht bemer- 
kenswert is. Nach den 
Messungen von P. Weiss 
und R. Forrer®) steigt die 
Magnetisierungsintensität 
bis etwa 20°/, Co linear mit 
steigendem Co-Zusatz an, 
bleibt dann bis etwa 50°/, Co 
angenähertkonstantundfällt 
dann wieder (Fig. 3). Das 
Beispiel ist deshalb inter- 
essant, weil es zeigt, daß 
sowohl das Fe wie das Co 
nicht mit ihren normalen 
Momenten, die sie im reinen 
Metall haben, in Lösung 
gehen, sondern mit den oben- 
erwähnten Momenten, die 
darauf hindeuten, daß Fe im 
Mittel (neutral oder) mit Verlust aller 6 Valenzelektronen und Co 
einfach®) ionisiert gelöst werden, wenn man die angenäherte 
Gültigkeit des Kosselschen Verschiebungssatzes annehmen darf.") 
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Fig. 3. Magnetisierungsintensität 
und Magnetonenzahl im Eisen—Kobalt- 
System nach Weiss und Forrer 


1) U. Dehlinger, Ztschr. f. Phys. 74. S. 267. 1932. 

2) Das Wort „Vektorfeld‘ soll im Gegensatz zu „Austauschintegral“, 
„Molekularfeld‘“, ,,Strukturfeld“ u. dgl. auf die vektoriellen magnetischen 
Eigenschaften des Feldes hinweisen. 

Bi 3) Vgl. z.B. E. Wedekind, Magnetochemie 1911. 

4) H.H. Potter, Phil. Mag. (7) 12. S. 255. 1931. 

ri 5) P. Weiss u. R. Forrer, Ann. de Phys. 12. S. 356. 1929. 
= 6) Da die Abgabe von 7 Elektronen spektroskopisch und chemisch 
ausgeschlossen scheint. 
7) Auch das Verhalten der elektrischen Leitfähigkeit deutet auf der 
Eisen- und der Kobaltseite darauf hin. 
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v. Auwers u. Kühlewein. Beiträge zum Stereomagnetismus I. 119 


Das Lösungsmittel behält das Moment des reinen Metalls zunächst 
bei. In einem Zwischengebiet (20—50°/, Co), in dem man nicht 
mehr recht sagen kann, welches Metall im andern gelöst ist, hört 
die Konstanz der Momente beider gelösten Atomarten auf und 
es ist für das magnetische Moment der Legierung praktisch 
ziemlich belanglos, ob ein Co-Atom durch ein Fe-Atom ersetzt 
wird oder umgekehrt. 

Es liegt das — wie man rechnerisch leicht zeigen kann — 
daran, daß Fe und Co über die genannten Grenzen hinaus nicht 
mehr mit den Werten der verdünnten gelösten Atommomente, 
sondern denen der kompakten reinen Metallgitter gelöst werden. 
Hier liegt also ein ganz analoger Vorgang vor, wie beim Pd, das 
oberhalb 50°/, in Edelmetallen nur noch paramagnetisch gelöst 
werden kann. 

Da einerseits der Unterschied beider gelösten Momente 
und andererseits beider kompakten Metalle unter sich jedesmal 
gering ist, wird man ein angenähert konstantes Moment in dem 
Zwischengebiet erwarten müssen!), das sich angenähert be- 
rechnen ?) läßt; da beide Atomarten mit mindestens zwei wahren ?) 
Bohrschen Magnetonen in Lösung gehen, die Lösungsmittel 
selbst aber näher bei einem Bohrschen Magneton liegen, wird 
man einen Mittelwert von rund 1,5 Magnetonen erwarten 
dürfen in guter Übereinstimmung mit dem beobachteten Wert 
von etwa 12 Weissschen Magnetonen und der Forderung der 
Hume-Rotheryschen Regel, daß im kubisch-raumzentrierten 
Gitter das Verhältnis von der anwesenden Valenzelektronen- 
zahl zur Gesamtatomzahl 3 sein soll, also im Mittel 1,5 Elek- 
tronen auf ein Atom kommen. Diese Auffassung der Magne- 
tisierungskurve im Fe—Co-System erklärt zwanglos, daß weder 
die magnetischen noch die elektrischen hohen — über das 
arithmetische Mittel hinausgehenden — Werte an einen Platz- 
wechsel wie im Fall normaler Überstrukturen gebunden sind, 
da sie durch einen auch im statistischen Verteilungszustand 
notwendig vorhandenen Elektronengleichgewichtszustand be- 
dingt sind, der mit Überstruktur im Sinne geordneter Atom- 
verteilung nichts®) zu tun hat. Da die Valenzen im Zeitmittel 


1) Während die Leitfähigkeit von 50 zu 20°/,Co (in Übereinstimmung 
mit der Erfahrung) stark fallen muß. 

2) Nach der Mischungsregel unter Voraussetzung der oben er- 
wähnten Momente. 

3) D. h. gequantelten! 

4) Elektronenumbau als Folge der chemischen Zusammensetzung 
ist magnetisch und elektrisch gleichwertig dem sonst thermisch bedingten 
Prozeß I, läßt sich aber — solange er keinen Platzwechsel (Prozeß II) 
zur Folge hat — nicht durch Abschrecken fixieren. 
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gleich verteilt sind, dürften auch kaum Richtkräfte vorhanden 
sein, die einen wesentlichen Platzwechsel bedingen könnten, 
Man wird also — in Übereinstimmung mit der Erfahrung!) — 
eine Abschreckbarkeit der elektrischen und magnetischen Ver- 
hältnisse bei hohen Temperaturen gar nicht erwarten können, 
da es sich um keinen Gittervorgang, sondern eine rein elek- 
tronische Erscheinung handelt. 

Wir werden in der folgenden Arbeit sehen, daß die Ver- 
hältnisse im FeCoNi-y-Gitter abermals anders liegen und einen 
weiteren ganz neuen Typ darstellen. 

Fassen wir das Bisherige der Deutlichkeit halber noch ein- 
mal zusammen, so können wir bisher folgende Gattungen finden: 


Tabelle 
Üb.-Str. 
Kompo- Kompo- | Wirkung Bei- 
nente 1 nente 2 kristalle 22 SE spiele 
diam. diam. | diam | oa | ES | - A >-y | Cu, Au 
” ” ” | + + — ray <- Z CuAu 
param. | + | +2 >+7 
param. (lat. usPd 
diam.)') diam. |+| + ER CuPd 
param. (lat.| param. bis +1? + Mn, Sn 
ferrom.)?) | ‚schw. ferrom. ferrom. Mn,Sı 
param. (lat. 
ferrom)?) + param. bis + AIMn(i, 
” diam. (lat. { schw. ferrom. ferrom. 
ferrom.)?) 
| Fe-$i 
ferrom. ferrom. ? (+) ? Fe-Au 
| Fe-Sı 
param. || bi Ni,Mn 
param. bis +7 >+y ig 
| ferromagn. \„chw.ferrom.| + | (+) 
ferrom. | ferrom. + | (—)| xq) > rem | FeCo 
2 ” 


1) Reines Metall paramagnet., gelöste Atome diamagnet. 
cts 2 2) Reines Metall paramagnet., gebundene Atome ferrom. 
h = 3) Reines Metall diamagnet., gebundene Atome ferrom.(?) 
+ = Überstruktur nachgewiesen. 
5 (+) = Überstruktur nicht nachgewiesen, aber wahrscheinlich. 
(—) = Überstruktur nicht nachgewiesen und unwahrscheinlich. 


1) A. Kussmann, B. Scharnow u. A. Schulze, Ztschr. f. techn. 
Phys. 10. S. 449. 1932. ; 


Siemensstadt, im Dezember 1932. 


(Eingegangen 10. März 1933) 
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